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Es giebt im Bereich der Naturerſcheinungen vielleicht wenig Gegenſtände, welche die Aufmerk⸗ 
ſamkeit der Phyſiker ſo (a: SE ich darf ſagen, mit ſo geringem Erfolge gefeflelt, haben, als 18 
rüͤhmteſten Autoritäten, — یں‎ phofialifchen und mathematiſchen Wiſſenſchaſten anderweitig 
die wichtigften Entdeckungen verdanken, mit der Unterſuchung der Reibung beſchäftigt, ohne gleich⸗ 
wohl dieſem ſcheinbar ſo einfachen Gegenſtande allgemein gültige Geſetze und mit der Erfahrung 
übereinſtimmende Reſultate abzugewinnen. Und ſelbſt jetzt, nachdem ſeit den erſten Beobachtun⸗ 
gen über die Reibung fat anderthalb Jahrhunderte verfloſſen find, ſehen wir uns blos auf eine 
gewiſſe Anzahl von Näherungswerthen beſchränkt, die entweder der Erfahrung nur innerhalb ſehr 
beſchränkter Grenzen genügen, oder die, was das Schlimmſte dabei iſt, theilweiſe im directen 
Widerſpruch mit einander ſtehen. In der That iſt es eine eigenthümliche, und für das Weſen 
der Reibung ſehr characteriſtiſche Erſcheinung, die durch frühere Beobachtungen gewonnene Gr 
tenntniß durch fpätere Verſuche jedesmal wieder in Frage 000 zu ſehen, fo daß abermals neue 
Berſuche wünſchenswerth bleiben, um jene Widerſprüche zu heben, und das Wahre vom Falſchen 
zu unterſcheiden. — Betrachtungen dieſer Art mögen wohl die Veranlaſſung geweſen fein, daß ber 
Wohllöbliche Verein zur Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen im Jahr 1827 eine, den 
Reibungewiderſtand betreffende, Preisaufgabe ſtellte, in welcher, außer neuen Verſuchen zur Bers 
vollſtändigung der früheren, eine forgfältige Zuſammenſtellung der bis dahin bekannt gewordenen 
Beobachtungen über die Reibung verlangt wurde. Wenn gleich nun auf den Antrag der Abtheis 
lung ‚für Mathematik und Mechanik, deren, Mitglied ¥: fein, ich die Ehre habe, obige Preisaufs 


Plane 08: Berfuche, im Jahr 1835 دا‎ wurde, 3 konnte doch die Sache 
RE keincsweges als vollig erledigt angeſehen werden; vielmehr blieb, dem wiſſenſchaftlichen 
Techniker immer noch der Wunſch übrig, die durch ſo mannichfache Beobachtungen gewonnenen, 
und theilweiſe in verſchiedenen Schriften, weg Steieren ere Desen 
ſtellung georduet vorliegen zu ſehen. 

In wie fern die gegenwaͤrtige Abhending ایب‎ it, Key ww Befriehigung, GN 
Wunfchesbeigutragen,; muß der سبوزکاسطار ہ)‎ Beurtheilung anfeimgeftelt, bleiben. Der 2۳7 
erlaubt ſich, bevor er zu der fpeciellen Darlegung der durch die perſchiedenen Verſuche über, die 
Reibung gewonnenen Reſultate übergeht, zunächſt in einer hiſtoriſchen Ueberſicht diejenigen Natur⸗ 
forfcher, welche ſich hauptſächlich mit der Unterfuchung, des fraglichen Widerstandes beſchäftigt 
haben, namhaft zu machen, und die Anſichten, welche ſie von dieſem e hegten, darzulegen. 


L 
Hiſtoriſcher Vorbericht. 


Amontons“) ſcheint der erſte geweſen zu fein, der über die Reibung Beobachtungen ans 
ſtellte. Seine Verſuche, die er in Gegenwart der Akademie der Wiſſenſchaften zu Paris macht 
tragen koch gaz den HUA des tn toten SUE." Alf einer Ebene von SUE gien. 
Blei, Met Hötz, überzogen Inte Wägenſchuſere COTEK Viet würden andere Körper aus ahnlichen 
Märdrlenl und e verſchledener Größe gelcht. Nuthvem Heften bitch eine geſpümte Feder, 
welche einen bekannten "Ze? ausübte, angepreßt, und bie zu ihrer Fortbewehilng erforderliche 
Kraft durch eine Fedetwage ausgemittelt war, fand nian folgende Reſulttte: 19 daß ber me: 
bungswiderſtand Proportional der Preſſung und unabhängig von der Größe 71 
ſeiz 2) daß diefer Widerſtand für alle Kötper, womit die Verſuche angeſtellt wurden, beinahe 
gleich groß, und ohngefähr $ der Preſſung ſeiz 3) daß derſelbe Ber bewegten Körpern im zuſam⸗ 
mengeſetzten Verhältnlſſe der Preſſung, der Zeit und der Grſchwindigkeit eon. 
Letzteres bezieht Amontons auf eine drehende Bewegung; deim zur Erlätterung vergleicht 
er den abiderſtand bei eitem Wagen mt dem eiter Schleife, indem er bemerkt, daß derselbe bei 
jenem in dem Verhältniß des Umfangs der Are zu dem Umfange des Wagenrades geringer fei, 
als bei dieſer. In Folge derſelben Prinfiplen, GR Amontvns noch hinzu, zeige ſich auch bie 
Reibung in allen Maſchtnen und bei allen Laſten, bte ſich horizonkal um eite Ars drehen, wie 
. B. bei der Waage, verhältnüzmäßig ſo geting. Man fieht hieraus, daß Amoöntons den Wë: 
tuten Werth der Reibung mit dem Momente dieſes Widerſtandes bet drehender Bewezung Wé 
wechſelt, ein Fehlſchluß, der nach ihm auch noch- on andern Phyſckern gemacht wid. 
Dia die Reibung von der Größe der Brrührüngsfläche unabhängig iſt, ſucht u montons noch 
durch Vernuüftſchlüſſe darzuthumz allein deſſenungenchtet verurſachte dieſer Satz einiges Erſtaumen 
ber den Mitgliedern der Akademie, weil man bis dahin geglaubt hatte, die Reibung wachſe im ge⸗ 
rüden Verhältniſſe mitt der Berührungsfläche. Daher ſahe ſich De la Hire „) veranlaßt, die Ver⸗ 
ſuche mit Hölzern von verſchiedenen Seitenflächen, aber bei ungleicher Preſſüng, zu wiederholen. 
Er befeſtigte eine Schnnt an dirſelben, leitete dieſe hortzontal über elne Rolle und hing Gewichte 


KH auf, wodurch er fänd, daß in der That Age berſalbe Wöderſtand z überwinten war, 
die Hötzer mochten mit eiter größen, oder mit ekeretteinen Seitenfläche aufliehen. Denſelben 
Erfolg hatten ähnliche Verſuche mit Marmorſtücken, die blos auf Sandſtein abgeſchliſfen / aber 
nicht polirt waren. mg Stat Au mpg pggdag وجیودریہؤتنور‎ oid mä mat C 
"io De ta Hir e ſucht nun dieſe Erſchetnung aus der phyftkaliſchen Beſchaſfenheit ber Körper, 
die über einander fortgleiten, zu erkläten, iüdem er vorausfetzt, dir Unebenheiten ber Berührungs⸗ 
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flächen! durch deren Ineinandergreifen der Reibungswiderſtand eutſteht, ſrien entweder biegſam 
und elaſtiſch, oder gauz hart und unelaſtiſch. Im erſten Falle denkt er ſich die Rauhigkeiten als 
kleine elaſtiſche Federn, welche ſich bei der gleitenden Bewegung biegen und niederlegen müſſen, 
und dabei werde der Widerſtand um ſo größer fett, je ſtärker dieſe Federn gebogen werden 
müſſen. Dies als richtig vorausgeſetzt, ſo wurde natürlich bei einerlei Druck auf die ganze Ber 
rührungsflaͤche die Biegung einer jeden Feder, folglich auch ihr Widerſtand, ſüh umgekehrt wie 
die Anzahl ſämmtlicher Federn verhalten, ſo daß alſo der geſammte Widerſtand für jede Anzahl 
Federn mithin für jede Größe der Berührungs fläche get. qmre einerlei Werth behalten müßte. 
Im zweiten Falle, wo die vorſpringenden Unebenheiten hart und unbiegſam ſind, kaun der eine 
Körper über den Anderen nur dadurch fortgleiten, eutweder daß er etwas gehoben wird, um 
die Vorragungen aus den Vertiefungen zu, befreien, und dann iſt der Widerſtand nur allein vom 
Druck abhängig z oder die vorſpringenden Theilchen anüſſen abbrechen, welches offenbar eine deſto 
größere Kraft erfordert, je mehr ſolcher Theilchen loszureißen ſind, ſo daß alſo in dieſem Falle 
der Widerſtand mit der Berührungsſläche zunimmt.. „ 97 men een ene 
De la Hire bemerkt noch, daß der Widerſtand auch in einer andern Beziehung mit der 
Große der Verührungs flache wachſen könne, wenn nämlich eine n ſo innige Berührung in allen 
Punkten ſtattfinde, daß durchaus keine Luft dazwiſchen iſt, welche durch ihre Repulſivkraft dem 
äußern Luftdrucke das Gleichgewicht hält. Dieſer Fall trete 3. B. jedesmal ein wenn die Be⸗ 
rührungsſlächen mit Oel oder Schweinefett geſchmiert, und, durch eine beträchtliche Kraft zuſam⸗ 
men gepreßt werden, wodurch alle Luft ausgetrieben wird. n diol iS Ind an e 
sr Zu dieſen Hypotheſen über die Urſachen der Reibung fügt Parent noch eine neue, wie es ſcheint, 
hauptſächlich in der Abſicht erfunden, um die ſonderbare Behauptung 04 ns, daß die Reibung 
für alle Korper einerlei und gleich z des Normaldruckes ſei, geometriſch zu beweiſen. Er betrachtet 
nämlich ) die Exhabenheiten der Flächen als Halblugeln von gleichen Durchmeſſern, die ſich bei 
der Berührung in die Zwiſchenräume dreier anderer Halbkugeln der berührten, Flache lagern, Ders 
geſtalt, daß die Mittelpunkte der vier Halbkugeln, welche jedesmal in Berührung mit einander find, 
die Eckpunkte eines regulären Tetraöders bilden. Von dieſer Voxausſetzung ausgehend beſtimmt er 
die Kraft, welche an dem Körper mach horizontaler Richtung wirken muß, um ihn eben fo im 
Gleichgewicht zu erhalten, als wenn er auf einer, ſchiefen Ebene läge, und findet ihre Größe im Ver⸗ 
haͤltniß zu dem Gewichte des Körpers 128, oder näherungsweiſe m 7:: 20 ß woraus er nun 
tegt, daß die Reibung für alle Subſtanzen A der Preſſung betrage, welches nur wenig von ! abe 
weiche. Die Nichtigkeit dieſes Geſehes erſahrungsmäßig zu beſtätigen, hat Parent ſpäter noch 
Verſuche angeſtellt, wozu er zuerſt eine bewegliche ſchiefe Ebene gebrauchen lehrt, der man eine 
ſolche Neigung gegen den Horizont geben Tann, daß ein darauf gelegter Körper blos durch dle Rel⸗ 
bung eben am Abgleiten verhindert wird., Dieſe Neigung der ſchiefen Ebene nennt Parent den 
Gleichgewichtswinkel (Télévation ewe ا‎ zeigt, daß deſſen trigonometriſche Tangente das 
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Verhaͤltniß der Reibung zum Gewicht des Körpers angiebt“). Das Reſultat dieſer Verſuche 
iſt, daß die Reibung nicht genau für alle Subſtanzen dieſelbe, ſondern für Eiſen, Kupfer, Blei 
und Holz, mit Wagenſchmiere (vieux oing) geſchmiert, manchmal etwas größer oder geringer 
als] ſei, fo daß man dieſe Zahl als den Mittelwerth annehmen könne, Eine Fortſetzung dieſer 
Verſuche theilt Parent in einer zweiten Abhandlung“) mit, woraus hervorgeht, daß weder die 
Große der Berührungsflache, noch der Gage ber ane irgend einen وو‎ auf die 
Groͤße der Reibung habe. 

Aus Veranlaſſung einer Abhandlung von L. C. Sum, in den Berliner Miserlanert, 
über die Reibung in den Maſchinen, worin weiter keine neuen Anſichten aufgeſtellt werden, unter⸗ 
wirft der berühmte Leibnitz dieſen Gegenſtand einer kurzen Erörterung 7). Er erklärt, wie 
De la Hire, die Entſtehung der Reibung aus dem Ineinandergreifen der Erhöhungen und Vers 
tiefungen der Berührungsflächen, welche bei der fortfchreitenden Bewegung entweder abgebrochen, 
gebogen, oder auseinander gehoben werden müſſen, und fügt die Bemerkung hinzu, daß, wenn durch 
länger anhaltende Bewegung die Berührungsflaͤchen glatter werden, die Friction abnimmt, bis fie 
ein gewiſſes Minimum erreicht. In dieſem Falle werden ſich die niedergedrückten Theilchen ver⸗ 
möge ihrer Elaſticität vollkommen wieder erheben und der Bewegung aufs neue widerſtehen, 
ahnlich als wenn eine Kugel oder Walze über eine harige Fläche bewegt wird. Er tritt der 
Hypotheſe Amontons bei, daß die Größe der Berührungsfläche keinen Einfluß auf den Wider⸗ 
ſtand der Reibung habe; daß dagegen die phyſikaliſche Beſchaffenheit derſelben, welche Amon⸗ 
tons ganz bei Seite ſetzt, allerdings mit in Betracht zu ziehen ſei, wodurch alſo die Behauptung 
feiner Vorgänger, die Reibung ſei für alle Subſtanzen gleich groß, zum erſtenmal in Abrede ges 
ſtellt wird. Ferner erwähnt Leibnitz der ungeheuren Reibung eines, um einen unbeweglichen 
Cylinder geſchlungenen und an beiden Enden mit Gewichten belaſteten Seiles, ſo wie er auch 
der Erſte iſt, der gemäß der Natur einer progreſſiven oder rollenden Bewegung eine gleitende 
und eine wälzende Reibung unterſcheidet, von welchen letztere, die ſich an den Umfängen der 
Wagenräder und der untergelegten Walzen beim ای سی‎ großer Laſten 99 mache, bes 
maͤchtlich geringer ſei, als erſtere. 

De Camus 11) ſtellte ziemlich 0 0 an, yur Anemitelung / 0 
den belaſtete Schlitten und Wagen bei ihrer Bewegung über eine horizontale Ebene erleiden. Die 
dadurch gewonnenen Neſultate ſtimmen nur darin mit den von Amontons gefundenen überein , 
daß 1) die gleitende Reibung Geet, par.) von der Größe der Berührungsfläche unabhängig iſt, und 
20 mit der Große der Bewegung zunimmt, welches letztere jedoch wieder auf drehende Bewegung 
bezogen und dabei das Moment der Reibung mit dieſer ſelbſt verwechſelt wird. Dagegen findet 
De Camus, im Widerſpruch mit Amontons, daß die Reibung nicht für alle Körper gleich 
groß, ſondern Je Wë Wee 0یا‎ und ie WI op eee. ارم‎ mit 
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Waſſer genäßt, geölt oder mit Fett eingeſchmiert ſind, verſchieden ſei; daß ferner die Reibung 
der Preſſung nicht proportional, ſondern bei kleinen Preſſungen verhältnißmäßig viel großer fel, 
als bei großen, was ſich beſonders bei Anwendung von Fettſchmiere ſehr auffallend heraus⸗ 
ſtellte, wo für Belaſtungen von 1 Unze die Reibung zwiſchen zwei bis dreimal ſo groß gefunden 
wurde, als wenn die Danang 3 Pfund betrug. So war z. 8 die e des Eiſens, Wa 
glatt سیب‎ Dës nicht polirt, 
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wo die Zahlen ſich auf Sege ber — als Einheit beziehen. Ueberhaupt لہ پا‎ 
Camus aus feinen Verſuchen, daß eine fettige Schmiere zwiſchen den Beruͤhrungsflächen nichts 
zur Verminderung der Reibung beitrage, ſondern ſie wohl eher noch vergrößere; allein deſſen 
ungeachtet ſei eine ſolche Schmiere in den Maſchinen von Nutzen, inſofern fe den Gang derſel⸗ 
ben gleichmäßiger und fanfter mache und das Abnutzen der reibenden Theile verhindere. Ich 
enthalte mich, die Camus ſchen Verſuche alle hier mitzutheilen, weil ſie bei den geringen Bela⸗ 
ſtungen von hoͤchſtens 3 Pfund unmöglich praktiſch brauchbare Reſultate liefern konnten, weshalb 
denn auch die angeführte Folgerung in Bezug auf die Vergrößerung der Reibung durch Anwen⸗ 
dung fettiger mung dem — سو‎ — . nicht unerwartet kom⸗ 
men kann. تہ‎ id eite ig 
Verſuche - die Reibung se: ا‎ 2 — von Leupold“) 0-2 
alem da er ft nur auf die Ausmittelung des Widerſtandes für Holz auf Holz beſchränkte, ſo 
iſt dadurch für die Anwendung nicht viel gewonnen. Zur Beobachtung der gleitenden Reibung 
ließ Leupold gehobelte Bretter horizontal über einander fortgleitenz die Reibung der Wellenzapfen 
unterſuchte er aber mit hölzernen Cylindern, die an beiden Enden in halbrunden Lagern von 
demſelben Durchmeſſer ruhten. Um dieſe Cylinder wurde eine Schnur geſchlungen, die herab⸗ 
hängenden Enden mit gleich großen Gewichten von 30 bis 60 Pfund belaſtet / und auf der einen 
Seite ſo lange Uebergewicht zugelegt, bis der Cylinder anſing ſich zu drehen. Auf ſolche Weiſe 
findet Leupold, übereinſtimmend mit Amontons, die Reibung unabhängig von der Größe der 
Berührungsfläche oder von det Dicke des Eplinders ſevesmal gleich Inn"? Laſt. SCAS 
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hinzu, es ſei dies in Bezug auf die Zapfenreibung ſo zu verſtehen, bat J des einen Gewichte 
die Reibung überwunden habe, ſo daß, wenn auf jeder Seite des Cylinders 21 Pfund, zus 
ſammen 48 Pfund aufgehangen wurden, alsdann das Drittel von 24, Pfund zur Meberwindung 
der Friktion hinreichend war). Hiernach würde alſo bei hölzernen Zapfen und Lagern die 
Zeitung nicht zu , ſondern au 2 ber. Laſt, geſchätzt werden müſſen, was; dann auch anit ander 
weitigen Erfahrungen beſſer übereinſtimmt. — Den oben beſchriebenen ? Verſuch ſtellte Leupold 
mit Cplindern an, deren bert Ae trocken und moch ganz in dem Zuſtande waren, wie fie der 
Drechsler angeſertigt hatte.“ Wurden dieſelben aber nachher mit Baumdl eingeſchmiert, fo ſtieg 
die Reibung auf das Doppelte, wogegen ſie ſich uin ûf at PAD verminderte, wenn ſtatt 
des Baumols Seife oder Unſchlitt angewendet wurde. Obgleich nun Leupold die Amontonsſche 
Regel von der Größe der Reibung beiböhätt, ſo berwährt er ſich doch gegen jede ungehörige 
Generaliſation derſelben “), indem merofngb: „es iſt bierauf kein Univerſal Schluß und 
Satz zu machen, daß men alſounbei jeder Machine; der Laſt zum Ulebergewicht 
wegen der Friction nsthig baͤtte;“ man habe dabei vielmehr auf die Materie der 4+ 
rungsſläche, auf den Grad-ihrer Rauhigkeit oder Unebenheit, allf die Form der rauhen Theile 
und ihre Tiefe und Höhe, Io wie auf die Richtungslinie der bewegenden Kraft Ruͤckſicht zu neh— 
men. Auch erleide die Regel von der Größe der 1,  ٔ) Ausnahme, wenn 
nämlich die Unebenheiten der Berührungsflächen losgeriſſen oder abgebrochen werden müffen z wo⸗ 
gegen die Reihung für jede Größe der Flachen dieſelbe bleibe, wenn keine Abnutzung stattfindet 
Uuebrigens zeigt Leupold, Ihr richtig, daß mehrere feinen. Vorgänger, und namentlich 
Sturm, in Bezug auf die Größe der Reibung bei drehender Bewegung in einem Quidproquo 
befangen waren, da hiebei keinesweges von dem abſoluten Werther der Reibung, wohl aber von 
ihrem ſtatiſchen Momente (wofür man in neuerer Zeit ganz unnöthiger Weiſe die Benennung 
„relative Reibung“ gebraucht hat) die Rede fein, konne. hk 
Die Verſuche Bülffinger'st) über die gleitende Reibung weichen nur inſofern von den 
Amontonsſchen ab, als e die Größe der Reibung für alle Subſtanzen gleich 1 der Preſſung 
geben. Bülffinger bediente ſich, nach dem Vorgange von Parent, einer aus Eichen? oder 
Buchsbaumholz a geſertigten, ſchiafen Ebene, und findet, daß alle von ihm unterſuchten Körper 
denſelben Neigungswinlel erforderten, um auf der ſchiefen Ebene blos vermöge der Reibung im 
Gleichgewicht zu bleiben. Dieſen Winlel, den er den Ruhewinkel- Cangulus quietis) nennt, 
findet er / unabhangig von dem, Gewichte der Körper und von der Größe ihrer Lagerfläche, alle 
mal zwiſchen, 1A uund 15 Graden, wobei es feine Aenderung hervorbrachte, wenn die ſchiefe 
Ebene mit Del. eingeſchmiert, oder nachher wieder abgetrocknet wurde. — Daß aber auch metal⸗ 
lene Kugeln und geglättete Cylinder, wenn fe auf die ſchieſe Ebene gelegt wurden, denſelben 
een een eee gi Od Alan 1(0) لادف13‎ n at i99 
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Muhewinkel wie hölzerne Prismata erfordert haben ſollon , wie Buͤlffinger angeblich gefunden 
hat / iſt eine / allen fruheren Erfahrungen wiberſprechende Auvmalie y und kaun wohl mur auf reis 
nem Mißpverſtändniſſe beruhen 3777 mum 1540 dar AR nd ud um m7 10070 
Deſagulters ) und Velidet 7 wieder ganz aufudie urſprünglichen Meſultatt 
Amontons zurück, die jeder nach ſeiner Art zu. vertheidigen bemüht iſt. —Erſterer nennt es 
zwar ein mechaniſches Paradoron, daß Korper ans Holz / Eiſen, Kupfer Meſſlug, Blei ac. 
wenn dieſe Subſtanzen wie in den Maſchiuen mit Oel oder Fett geſchmiert werden) dleſelbe Rei⸗ 
bung erleiden, was er durch eigene Verſuche beſtaͤrigt gefunden, allein er erklärt dies als gang 
richtig durch die Anziehungskraft der Adhäſion, welche ſich um fa ſtärker n außert /n je inniger ſich 
die Körper mit den Flächen berühreue Denn durch eine gröffere Politur öder durch Ambendung 
fettiger Schmlere/ ſagt ; Deſaguliers / werde zwar die Retbung an; ſich geringer; aber in bet 
ſelben Maaße nehme die Anziehungskraft zu, und ſo ſoll der geſammte Widerſtand, fümmariſch 
genommen, ſtets conſtant bleiben. — Belidor ) hingegen ſtützt die Nichtigkeit / dieſes Satzes 
auf die grometriſche Demonſtration von Parent hergeleitet aus der Pypotheſe, DAR die Berüh⸗ 
rungsſlachen mit lauter kleinen Halbkugeln bedeckt ſind, deren jede ſich in den Zwiſcheuraum 
dreier anderer Halb rugelu feſtſetzen , und ſo den Neibungewiderſtaud hervorbringen. Er theilt 
dieſe Demonſtratlom ausführlich mit) und drückt ſein Bedauern daruber aus daß! gie leider / bag 
gewohnliche Schickſal der meiſten nützlichen Entdeckungen habe, gerade von Denjenigen, für die 
ſie am wichtigſten ſein ſollten, unbeachtet zu bleiben. Obgleich ſich nun hieraus das Verhältniß 
der Reibung zum Druck = 12 V8 oder näherungsweiſe = 7 220 ergiebt, ſo behält Belibor doch 
die Berhautniſtzahl J, der bequemeren Rechnung wegen, bei / weil fe nahe / genng / mit über ein⸗ 
ſtimmer ; Auch erwähnt er Berſuche / die er nach der von Parent angegebenen Methode vermit⸗ 
telſt einer beweglichen ſchieſen Ebene angeſtellt , und wodurch; ſich der Muhewinkel 180 20% 
ergeben hat- Da unn die Tangente diefes Winkels = 0,8136 iſt, welches nur wenig (von 
abweicht, ſo ſieht zer darin eine Beſtätigung der Amontonsſchen ' Regel und der Pare ni ſchen 
Demonſtration. — Deſaguliers theilt nicht blos die Camusſchen Verſuche vollſtandig mit, ſon⸗ 
dern verſichert auch, ſie ſaͤmmtlich wiederholt und bestatigt gefunden zu haben Zu ſolchen Ver⸗ 
ſuchen giebt er eine eigenthümliche Vorrichtung an, eine Friktionsmaſchine , welche in. Folgenden 
beſteht. Eine Welle mit einem darauf feſiſitzenden kleinen Schwungrade liegt mit ihren A Zoll 
dicken Zapfen auf Friktionsraͤdern, damit fie ſich moͤglichſt ohne Reibung drehen kannn Eine um 
dieſe Welle loſe gewundene Spiralfeder iſt mit dem einen Eude auf dem Mantel derſelb⸗n, mit 
dem andern aber au einent unverrüctbaren Gegenſtande befeſtigt, und bewirkt; gulf deſe Weife, 
daß die Welle mit dem Schwungrade, wenn ſie um einen beſtimmten Winkel gedreht und dann 
plötzlich losgelaſſent wird, wir die Uuruhe einer Taſcheuuhr 1 hin⸗ unnd hergeheube Schwingungen 
macht. Um nun von irgend einer Subſtanz die Reibung! ul unterſuchen; wird ein aus dirſer 
Subſtanz gefertigtes kreuzfoͤrmiges Blech سس‎ auf dig ‚Welle gelegt, an einem Ende vers 
» 091 > 
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littelſt eines durch eine Oeſſuung geſteckten Stiftes fo befeſtigt, daß es nicht kann verſchoben 
erden, und durch verſchiedene Gewichte, die wie bei einem einarmigen Hebel am andern Ende auf⸗ 
ehangen werden, mit dem breitern Theile mehr oder minder ſtark auf den Mantel der Welle gepreßt. 
Dirt unn das Schwungrad um einen Winkel von etwa 90 Graden gedreht und daun plötzlich 
dsgelaſſen, fo. iſt die Anzahl der Schwingungen, die es bis zum Stillſtande macht, deſto kleiner, 
e mehr Gewichte an dem kleinern Ende des Bleches aufgehangen ſind, und auf dieſe Weiſe 
iebt die Zahl der Schwingungen, welche ſich nach den Beobachtungen von De ſaguliers um⸗ 
elehrt wie die Preſſung verhalten ſoll, ein relatives Maaß der Reibung zwiſchen der Subſtanz 
Kä Bleches und der der Weller vu on 405701 ۳171019 ae 170116 0117016 9i0 ee ps 
Der berühmte Euler beſchäftigte ſich wiederholentlich, wiewohl blos auf dem Wege der 
Spekulation, mit der Unterſuchung der Reibung, und in den Mémoiren de Pacademie 
orale de Berlin vom Jahr 1748, 8 wie in ſeinem Werke Theoria motus corporum 
solidorum seu rigidorum A. 1765. Supplementum, Caput I. entwickelt er mit der ihm eigens 
thümlichen Klarheit verſchiedene Bemerkungen und Grundſätze, welche für ſpaͤtere Unterſuchungen 
über dieſen Gegenſtand von großem Nutzen waren. Die angeführten Memoiren enthalten zwei 
iutereſſaute Abhandlungen von ihm, von denen die eine“) Unterſuchungen über die Reibung im 
* andere“) aber eine lichtvolle Theorie der Friktionsräder enthält. Als Urſache 
der Reibung betrachtet Euler die in einander greifenden Unebenheiten der Berührungäflächen, 
die er ſich als eine Conglomeration von lauter ſehr kleinen ſchiefen Ebenen vorſtellt, über welche 
der zu bewegende Körper weggehoben werden muß. Dagegen Tt er es als ausgemacht au, 
daß die Reibung“ weder von einer, Albſchabung der Partitelchen noch! von einer Niederdrückung 
der vorſtehenden Fäden: herrühren konne, weil ſonſt die Gröſſe der Berührungsflaͤche nothwendig 
mit in Betracht käme, was er im Widerſpruch mit der Erfahrung glaubt. Aus der obigen Vor⸗ 
ſtellung von der Urſache der Reibung folgert er nun weiter, daß der Körper, ſobald er in Be⸗ 
wegung gefetzt At. abwechſelnd ſteigen und fallen wird, da jene ſchiefen Ebenen äußerſt klein fund; 

Zug weil das Abgleiten jedesmal von ſelbſt geſchieht, während der Korper fich bewegt, fo macht 
ſich der Widerſtand der Reibung nur in Intervallen bemerkbar, d. h. nur in den Momenten des 
Aufſteigens, woraus er nun den allerdings etwas gewagten Schluß zieht, daß wahrend der ‚Bes 
vehung des Körpers die Reibung nur halb ſo groß fein ſoll, als wenn derſelbe feinen - 

der Ruhe noch nicht verlaſſen hat.... ita î 

woch bringt wer den Satz bei, daß die Tangente des Nuhewinkels einer Aiden Eben, 
worauf ein Körper für ſich im Gleichgewichte bleibt, das Verhältniß der Reibung zum Gewicht 
jenes Körpers ungiebt; aber wenn dieſer von der ſchiefen Ebene herabgleitet, ſo giebt er zur 
Berechnung des Neibungscoefficienten, indem er die Reibung waͤhrend der Bewegung als eine 
conſtante verzoͤgernde Kraft vorausſetzt, die Forme di tt mit in 
90 ONY nibs "mp Ano G. lun len ad belt nina enous td 
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worin zu das Verhältniß der Reibung zum Normaldruck, & den Neigungswinkel der ſchiefen Ebene, 
s den darauf zurückgelegten Weg, t die zugehörige Zeit in Sekunden und g = 15,625 rheinl. 
Fuß den Fallraum in der erſten Sekunde bedeutet. Auf dieſe Weiſe wurde alſo zuerſt eine 
Verſchiedenheit in der Größe der Reibung begründet, in fo fern fie ſich äußert, entweder kurz 
vor Anfang der Bewegung, oder während dieſelbe ſchon ſtattfindet. Wenn auch ſpätere Beob⸗ 
achtungen die Meinung Euler's nicht beſtätigen, daß während der Bewegung die Reibung un⸗ 
veränderlich und gerade nur halb fo groß ſei, als vor Anfang derſelben, fo ſtimmen fie doch 
darin überein, daß im erſteren Falle die Reibung beträchtlich Heiner iſt als im letzteren. ù ıt Seg⸗ 
ner ) unterſcheidet daher beide Fälle durch die Benennungen Reibung der Ruhe und Mets 
bung der Bewegung, welche Benennungen ſpäter beibehalten und noch jetzt gebräuchlich find. 

Sehr ausführlich und gründlich handelt Muſſchenbroek von dem Widerſtande der Reis 
bung, in feinen noch immer geſchaͤtzten phyſikaliſchen Werken“), worin er auch mehrere Reihefol⸗ 
gen von Verſuchen mittheilt, die er über dieſen Gegenſtand angeſtellt hat. In Betreff der phy⸗ 
ſikaliſchen Erklärung des Phänomens der Reibung ſtellt er zwar keine neuen Anſichten auf, ſon⸗ 
dern iſt darüber ziemlich einerlei Meinung mit De la Hire und Leibnitz dagegen erklärt er 
die Folgerungen der meiſten feiner Vorgänger, daß nämlich die Reibung für alle Körper gleich 
groß ſei, als etwas zu voreilig. Denn aus guten Gründen und aus den von ihm angeſtellten 
Verſuchen glaubt er ſich zu dem Schluſſe berechtigt, daß ſich in Bezug auf die Größe des Reibungs⸗ 
widerſtandes keine allgemeine Regel feſtſtellen laſſe, weil die Figur der kleinen Erhabenheiten und 
der Vertiefungen zwiſchen denſelben, wie der Augenſchein lehre, nicht bei allen Koͤrpern gleich, 
ſondern ſehr verſchieden ſei. Dieſe Unebenheiten, ſagt Muſſchenbroek, gleichen ſich noch weniger 
hinſichtlich der Härte, der Weichheit, der Efafticität und des Zuſammenhangs ihrer Theile, me: 
her es denn komme, daß bei zwei auf einander liegenden Körpern die Berührungsflächen ſehr 
verſchiedene Arten des Ineinandergreifens darbieten, und deshalb auch der bewegenden Kraft einen 
ſehr verſchiedenen Widerſtand entgegenſetzen. — Die Verſuche, welche Muſſchenbroek angeftellt 
hat, leiden zwar an denſelben Mängeln, wie die meiften früheren Verſuche, inſofern fe nemlich 
nicht genug ins Große gehen; allein fie übertreffen dieſe in Hinſicht der Genauigkeit und der 
Schärfe der Beobachtung, die ihren Urheber fo ſehr auszeichnet. Deshalb, und weil die Reſul⸗ 
tate dieſer Verſuche intereſſante Vergleichungspunkte mit ſpateren Verſuchen darbieten, find fe 
im Verfolg dieſer Abhandlung ſpeciell aufgeführt, und mit den nöfhigen Bemerkungen begleitet 
worden. Hier befchränfe ich mich darauf, nur die allgemeine Folgerung darzulegen, welche لت‎ 
genannte Naturforfcher daraus gezogen hat, und dieſe ۃ88)‎ folgende: 

1) Die Reibung, welche ſtählerne Aren in Lagern aus verſchiedenen Metallen riê, 
iſt am geringſten auf Meſſing, am größten aber auf Zinn, und zwar wächſt fie in dieſer Reihe⸗ 
folge: Meſſing, Blei, Kupfer, 2 (eege be D Die پنیا‎ = Phyſiker waren daher 
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ſehr im Irrthum, wenn Ge die Reibung für alle Subſtanzen gleich groß — dies iſt eben 
ſo wenig der Fall, wenn die Aren mit Olivenöl eingeſchmiert werden. 

2) Muſſchenbroek glaubt die Reibung nicht dem Drucke proportional, ſondern fie ſoll 
in einem höhern Verhältniſſe wachſen. Er erklärt dies daraus, daß bei größeren Preſſungen die 
Unebenheiten tiefer in einander greifen und daher bei der Bewegung ſtärker gebogen, oder näher 
an der Wurzel abgebrochen werden müſſen, als bei geringeren Preſſungen. 

3) Es läßt ſich durchaus kein allgemeines Geſetz aufſtellen, um danach für alle Subſtan⸗ 
zen die Größe des Reibungswiderſtandes a priori beſtimmen zu koͤnnen; dieſer Widerſtand richtet 
ſich vielmehr in jedem beſonderen Falle nach der Natur der Körper, fo wie nach der Größe ihrer 
Belaſtung, und kann nur durch Verſuche für jede Subſtanz ins Beſondere beſtimmt werden. 
490) Zwei Metalle oder Hölzer derſelben Art bewegen ſich ſchwerer auf einander, als Sub⸗ 
ſtanzen verſchiedener Art. Den Mechanikern iſt dies aus eigener Erfahrung ſchon längſt bekannt, 
weshalb ſie auch niemals Stahl auf Stahl, wohl aber Stahl auf Kupfer, auf Meſſing, oder 
auf Gua jacholz laufen laſſenz auch läßt man wohl Kupfer auf Stahl laufen, allein nie Kupfer 
auf Kupfer c. Muſſchenbroel erklärt dies daraus, weil bei gleichartigen Körpern eine grös 
ßere Uebereinſtimmung der Unebenheiten und demgemäß ein vollkommneres Ineinandergreifen ftatt 
finde, als bei Körpern verſchiedener Art. 

5) Die Meinung der Phyſiker, daß die Ausdehnung der Berührungsfläche keinen Einfluß 

auf die Größe der Reibung habe, erklärt Muſſchenbroek als unſtatthaft und nicht übereinſtim⸗ 
mend mit ſeinen Erfahrungen; aber eben fo wenig fet die von andern Phyſikern aufgeſtellte Me 
gel, daß die Reibung mit der Berührungsfläche wachſe oder abnehme, als richtig anzunehmen. 
Vielmehr ſoll es für jeden Korper eine gewiſſe Größe der Berührungsfläche geben, auf welcher 
die geringſte Reibung ſtattfinde, während alle andern Berührungs flächen, fie mögen nun * 
oder kleiner als jene ſein, allemal eine größere Reibung verurſachen. 
69) Wenn die Körper ſich mit keiner großen Schnelligkeit über einander bewegen, fo vor 
hält ſich die Reibung gewöhnlich wie die Gefchwindigkeit, wenngleich nicht genau; allein bei eis 
ner ſehr ſchuellen Bewegung wächſt Ge in einem beträchtlich höheren Verhältniſſe, ſowohl wenn 
die Berührungsflächen trocken, als auch wenn fie mit Oel geſchmiert find. Zum Belag dieſer 
Behauptung führt Muſſchenbroek folgende, Erfahrung an. Eine hoͤlzerne Welle, die mit ihren 
ftählernen, Aren in kupfernen Lagern lief und, einſchließlich ihres eigenen Gewichts, mit 95 Unzen 
belaſtet war, wurde durch verſchiedene Gewichtszulagen ſo in Bewegung geſetzt, daß ſie in der 
Sekunde 4 bis 10 Umdrehungen machte, welches letztere die größte hervorzubringende, und mit 
Sicherheit zu beobachtende Geſchwindigkeit war. Man fand nun bei 4, 6, 7, 8, 10 Umbres 
hungen beziehlich die Reibung gleich 16, 24, 32, 48, 64 Unzen, oder in dem Verhäͤltniſſe der 
Zahlen 1, 13, 2, 3, 4 wachſend. 

7) Oel zwiſchen die Berührungsflächen ber Metalle gebracht, vermehrt die Schlüpfrigfeit 
und vermindert die Reibung. Es bringt dieſe Wirkung vor allem bei großen Geſchwindigkeiten 
hervor; denn „mer, pie Körper trocken ſind, und man läßt fie mit großer Schnelligkeit über ٤۶ 
ander یں‎ fo sig ſich die Reibung beträchtlich groß, ja ſogar größer als das Gewicht, 


womit die Körper zuſammengepreßt worden. — Dies ſoll nach Muſſchenbroek daher kommen, 
daß alle hervorſpringenden Körpertheilchen ſogleich abbrechen und dann in der 0> 
Furchen ſchneiden, weil fie nicht Zeit haben ſich zurückzubiegen. Das Oel verhindert dieſes Abs 
brechen der Theilchen; denn da es angeblich aus ſehr kleinen Kügelchen befteht, welche die Vertiefungen 
ausfüllen, ſo verhindert es auf dieſe Weiſe die Unebenheiten, ſo tief, als bei ungeſchmierten 
Körpern, in einander zu greifen. Und eben wegen dieſer Kugelgeſtalt der kleinſten Oeltheilchen, 
welche ſehr leicht beweglich ſind, wird nicht nur die Bewegung der Körper dadurch erleichtert, ſondern 
auch das Erhitzen derſelben bei ſehr ſchueller Bewegung verhindert. — Soweit Muſſchenbroek. 
von Segner ſucht in ſeiner Diſſertation das Geſetz auszumitteln, nach welchem die Rei⸗ 
bung während der Bewegung, die er im Widerſpruch mit Euler und andern Phyſikern als eine 
ungleichförmig verzögernde Kraft annimmt, von der Geſchwindigkeit abhängig iſt. Er legt 
den von Muſſcheubroek in dieſer Beziehung angeſtellten Verſuch zum Grunde, und leitet daraus 
das Geſetz ab, daß ſich die Unterſchiede der Geſchwindigkeiten wie die Logarithmen 
der zugehörigen Reibungsgröͤßen verhalten“). So war z. B. nach dem angeführten 
Muſſchenbroekſchen Verſuch bei den Geſchwindigkeiten 4, 7, 10 die Reibung beziehlich den 
Zahlen 1, 2, 4 proportional, und demgemäß verhält fih 7—4: 104 e 3:6, oder = 1:2; 
auch iſt log. 2: log. 4, oder log. 2: 2 log. 2 1:2; mithin 7— 4: 104 = log. 2: log. 4, 
wobei alſo die Reibung, welche der kleinſten Geſchwindigkeit 4 zugehoͤrt, gleich 1 geſetzt wird. 
Dieſe Deduktion als allgemein angenommen, würde ſich ergeben; wenn man die den eg سی‎ 
digkeiten we und 0 * Reibungsgrößen mit 0i 1 und D bezeichnet nn 


ey: cv: = log. 2 I : log. Ki ober :پم‎ 0-۲ = HEEN log. F- log.“ zg fo daß 


alſo das 0000 009۵ lauten müßte: die Differenzen der Geſchwindigkeiten verhalten ſich wie 
die Differenzen der Logarithmen der zugehorigen Reibungsgröͤßen. — Um dieſes merkwürdige 
Reſultat, welches, wie man geſehen hat, aus einer iſolirten Beobachtung gefolgert wurde, wahr⸗ 
ſcheinlich zu machen, ſtellte v. Segner Verſuche an mit einem aus vier Rädern beſtehenden 
Uhrwerke ohne Hemmung, deren Walze durch verſchiedene Gewichte in Bewegung geſetzt wurde. 
Mit dieſem Uhrwerke war ein Zeiger verbunden, deſſen Umlaufszeit vermittelſt einer andern Uhr 
beobachtet wurde, und dadurch ergab ſich die Geſchwindigkeit. — Von den auf dieſe Weiſe an⸗ 
geſtellten Verſuchen ſtimmen zwar einige mit dem obigen Geſetze überein; allein die meiſten geben 
ganz abweichende Reſultate. Zum Belag führe ich nur folgende drei Verſuche an? 


Differeng der Loga⸗ 
rithmen. 
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nißzahl. Deſſenungeachtet findet dieſe Theorie einen Verfechter an Karſten, der ſie im 4. Bande 
feines Lehrbegriffs der geſammten Mathematik, Greifswalde 1769. S. 426 u. f. aus⸗ 
führlich vorträgt, und daraus Formeln entwickelt, um danach die Reibung während der Bewegung 
für verſchiedene Geſchwindigkeiten zu berechnen. Es wird nicht noͤthig ſein, bei der Unterſuchung 
dieſer Theorie länger zu verweilen, da ſie durch keine der ſpäteren Verſuche beſtätigt wird, und 
dadurch hinlänglich widerlegt iſt. 

Andere Beobachtungen über Arenreibung, 00 enen mit, in feiner, Theorie von der 
ueberwucht, Leipzig 1751. Sie wurden beiläufig gemacht, als er Verſuche anſtellte, um die 
Verminderung der beſchleunigenden Kraft der Schwere durch Gegengewichte, Maſſenträgheit 
und Reibung zu zeigen. Er läßt ſich indeſſen nicht darauf ein, ſeine Verſuche zu analyſiren und 
daraus hinſichtlich der Natur und dem Verhalten der Reibung unter verſchiedenen Umſtänden Fol⸗ 
gerungen zu ziehen. Auch waren die Dimenſionen zu gering, um brauchbare Reſultate zu liefern, 
da die Are nur 1 Linie im Durchmeſſer hatte und die Belaſtungen nicht über 2 Pfund betru⸗ 
gen. Später hat Lambert“) die Schoberſchen Verſuche einer neuen Berechnung unterworfen, 
woraus er den Schluß zieht, daß die Theorie des Widerſtandes der Fluſſigkeiten, die ſich wie 
das Quadrat der Geſchwindigkeit verhält, auf den von der Reibung herrührenden Widerſtand 
vollkommene Anwendung finde, was jedoch anderweitigen Erfahrungen nicht entſpricht. 

Der Abbé Nollet ) unterſcheidet, wie ſchon von Leibnitz geſchehen iſt, zwei ver⸗ 
ſchiedene Arten von Reibung, die er folgendergeſtalt deſinirt: Die Reibung der erſten 
Art entſteht, wenn zwei Körper ſo übereinander bewegt werden, daß immer dieſelben Punkte 
des bewegten mit verſchiedenen Punkten des ruhenden Körpers in Berührung kommen. Die 
Reibung der zweiten Art, wenn immer verſchiedene Punkte des einen mit verſchiedenen 
Punkten des andern in Berührung kommen, wie bei einer Billardkugel, die über eine Fläche ges 
rollt wird. Als Beiſpiel der verſchiedenen Wirkungen dieſer beiden Arten des Widerſtandes, 
fuhrt er das Hemmen der Wagenräder bei ſteilen Abhängen an, wodurch er zugleich erläutert, 
daß die Reibung der erſteren Art beträchtlich größer iſt, als die der anderen Art. 

In Bezug auf den Einfluß der Beruhrungsfläche auf die Große der Reibung erklärt ſich 
Nollet nach ſeinen Verſuchen, wozu er ſich der von Deſaguliers angegebenen Federmaſchine 
bediente, mit Muſſchenbroek dahin einverſtanden, daß die Größe der Berührungsfläche aller⸗ 
dings Einfluß habe, wiewohl nicht in dem Grade als die Preſſung. Dagegen iſt er hinſichtlich 
der Geſchwindigkeit der P. daß die Reibung zwar mit derſelben zunehme, jedoch nur bis 


A 


Méliioires de l Academie de Berlin, Annde 1772.‏ رہ 
Legons de physique expérimentale, Amsterdam 1745. p. 230— 238.‏ )** 


EI 


zu einer gewiffen Grenze, fo daß, wenn die Geſchwindigkeit des Körpers dieſe Grenze erreicht 
hat, die Reibung alsdann für alle größeren Geſchwindigkeiten unveränderlich bleiben To, 

Daß fettige Schmieren die Reibung vermindern, erklärt Nollet daraus, weil dieſelben aus 
kleinen Kügelchen beſtehen, welche zwiſchen den Berührungsflächen rollen, und daher eine ähnliche 
Wirkung hervorbringen, wie untergelegte Walzen beim Fortſchaffen großer Laſten. 

Aehnliche Anſichten wie der vorige Phyſiker entwickelt der Abbé Boſſut in ſeinem Lehrbuch 
der Mathematik“). Auch er unterſcheidet die erwähnten zwei Arten der Reibung, je nachdem fie 
ſich bei einer gleitenden oder rollenden Bewegung bemerklich macht, und fügt noch eine dritte Art hinzu, 
die er eine gemiſchte Cfrietion mixte) nennt, weil ſich bei dieſer zu gleicher Zeit die gleitende und 
rollende Reibung bemerklich mache. Als Beiſpiel der letztern Art führt er die Reibung der Was 
genaren in den Naben an, wonach alſo die friction mixte nichts anders als eine Zapfenreibung 
iſt, die wohl am richtigſten als eine beſondere Art der gleitenden Reibung zu charakteriſiren ſein 
möchte. Denn wenn nach Nollet die gleitende Reibung von zwei ſich berührenden Körpern ers 
zeugt wird, von denen der eine ſich über die Oberfläche des andern, als ruhend gedachten, Io 
bewegt, daß immer dieſelben Punkte des bewegten mit andern Punkten des ruhenden Körpers 
in Contact kommen, fo paßt dieſelbe Definition vice versa auch auf diejenige Reibung, welche die 
Zapfen bei der drehenden Bewegung in ihren Pfannen oder Lagern erleiden, wobei immer andere 
Punkte des bewegten mit denſelben Punkten des ruhenden Körpers in Berührung kommen. 
Boſſut beſtätigt den zuerſt von Muſſchenbroek aufgeſtellten Erfahrungsſatz, daß die Reibung 
bei gleichartigen Körpern, wie z. B. Kupfer auf Kupfer o. p. größer fei, als bei 4+ 
artigen, wie etwa Kupfer auf Eiſen, wofür er auch dieſelben Gründe wie jener Naturforſcher 
geltend macht. — Ferner bemerkt er, daß wenn die Reibungsflächen längere Zeit mit einander 
in Berührung bleiben, die Reibung beträchtlich größer wird, als fie im erſten Augenblick der 
Berührung iſt; eine Bemerkung, die fpäter von Coulomb durch vielfache Verſuche beftätigt 
wird. In Bezug auf das Verhältniß der Reibung zum Normaldruck tritt Boſſut zwar Amon⸗ 
tons Meinung bei, der im Widerſpruch mit andern Phyſikern die Reibung dem Drucke propor- 
tional ſetzt, macht aber dabei folgende Einſchrankungen. Zufoͤrderſt ſei erfahrungsmäßig die Rei⸗ 
bung bei großen Maſſen ein geringerer Theil des Drucks, als bei kleineren Maſſen. Denn beim 
Herablaſſen der Schiffe vom Stapel betrage der Fall der geneigten Ebene nur 10 bis 12 Linien 
auf den Fuß, und dieſer geringe Fall ſei hinreichend, ſolche große Maſſen in Bewegung zu ſetzen, 
während kleine Maſſen dabei in Ruhe bleiben würden. Daher konne man den Satz, daß die 
Reibung ſich wie der Druck verhalte, nur für Maſſen von einer mittleren Größe gelten laſſen. 
Sodann ſetze Amontons Schluß voraus, daß die Berührungsflächen aus vollkommen harten 
oder vollkommen elaſtiſchen Theilchen beſtehen. Aber weder das Eine noch das Andere ſei wirklich 
der Fall; vielmehr müſſe man annehmen, daß die vorragenden Theilchen der Berührungsflächen 
beim Ulebereinandergleiten abbraͤchen, und da die Anzahl dieſer Theilchen der Ausdehnung der 
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Flächen proportional fet, fo müſſe letztere allerdings auf die Größe der Reibung Einfluß haben, 
wenn gleich dieſer Einfluß nur gering ſein moͤge. Alles, was man mit Sicherheit folgern könne, 
ſei demnach, daß der Druck das hauptſächlichſte, aber nicht das einzige Element für die Bes 
ſtimmung der Reibung ſei. — Gegen die häufig aufgeſtellte Behauptung, daß bei bewegten Körpern 
die Reibung ſich wie die Geſchwindigkeit verhalte, macht Boſſut folgende begründete Einwen⸗ 
dungen. Wenn man auf der einen Seite zugeben müſſe, daß bei einer größeren Geſchwindigkeit 
mehr Vorragungen aus den Vertiefungen zu befreien, oder vortretende Theilchen zu biegen ſeien, 
fo könne dagegen auf der andern Seite angenommen werden, daß eine größere Geſchwindigkeit 
jenen Unebenheiten der Berührungsflächen nicht Zeit genug laſſe, fo tief ineinander einzugreifen, 
wie bei einer ſehr langſamen Bewegung. Da nun unter dieſem Geſichtspunkte die Reibung ſich 
wieder vermindern müſſe, ſo könne es auch ſein, daß die Geſchwindigkeit keinen merklichen Ein⸗ 
fluß auf die Größe der Reibung habe; ein Schluß, der durch ſpaͤtere Verſuche beftätigt wird. 

Ferguſon fand die Reibung jederzeit dem Normaldruck proportional und unabhangig von 
der Ausdehnung der Berührungsfläche. Er fand ferner, daß dieſer Widerſtand mit der Geſchwin⸗ 
digkeit wächſt, wenn gleich nicht in einem proportionalen Verhaͤltniſſe. Dieſer Phyſiker beſtimmte “) 
die Reibung von weichem Holz auf weichem Holze = , und mit rauher Berührungsflaͤche = 
im Verhältniß zum Drucke; bei weichem auf hartem Holze, oder umgekehrt, = ; bei polirtem 
Stahl auf polirtem Stahle, oder auf Zinn Cpewter) = 1; bei polirtem Stable auf Kupfer = 
+; derſelbe Stahl auf Meſſing aber = 4 des Gewichts. 

In Bezug auf den Unterſchied zwiſchen der gleitenden und waͤlzenden Reibung bemerkt 
Ferguſon ſpaͤter““), es ſcheine aus den Verſuchen von Muſſchenbroek, Schober und Meiſter 
evident zu fein, daß wenn ein Körper mit einer gleitenden Bewegung über die Oberfläche 
eines andern fortgezogen wird, alsdann die Quadrate der Zeiten ſich wie die von Anfang an 
zurückgelegten Wege verhalten; wohingegen bei einer rollenden Bewegung ein ſolches Verhält- 
niß zwiſchen den Zeiten und Wegen nicht ſtattfinde. — Verhalten ſich aber die durchlaufenen 
Wege wie die Quadrate der zugehörigen Zeiten, ſo iſt die Bewegung eine gleichförmig beſchleu⸗ 
nigte, die Reibung während der Bewegung alſo conſtant, und von der Geſchwindigkeit unabhaͤn⸗ 
gig, welches Ferguſon's erſte Behauptung, daß die Reibung mit der Geſchwindigkeit wachſen 
ſoll, wieder aufhebt. Man darf ſich hierüber nicht ſehr wundern; dergleichen Widerſprüche 
kommen in Bezug auf die Reibung öfter vor, und ſcheinen 11 der Miet und Weiſe der Beobach⸗ 
tung dieſes Phänomens begründet zu ſein. 

Der Dr. Vince aus Cambridge ſtellte im Jahr 1781 eine 098 von Versuchen aber 
die Reibung an, um dadurch auszumitteln: ob die Reibung während der Bewegung eine gleich⸗ 
förmig verzoͤgernde Kraft, und von welcher Größe dieſelbe unter gegebenen Umſtänden fei; ob 
dieſer Widerſtand ſich im Verhältniß des Drucks oder des Gewichts ändere, und endlich, ob der⸗ 
E . 1 1 dif 4 
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ſelbe einerlei bleibe, ſei es, daß der bewegte Körper mit einer großen, oder mit einer kleinen 
Fläche aufliegt. Zu dieſen Verſuchen wurde eine Ebene genau horizontal gerichtet, und am Ende 
derſelben eine Rolle ſo angebracht, daß ſie etwas gehoben oder geſenkt werden konnte, um die 
darüber geleitete feine ſeidene Schnur, welche den Körper mit dem bewegenden Gewichte vers 
bindet, fortwährend parallel mit der Ebene zu halten. Neben der Rolle war eine genau enges 
theilte Skale vertikal befeſtigt, langs welcher das an der Schnur aufgehängte bewegende Gewicht 
herabſank. An dieſer Skale war eine verrückbare Platte horizontal befeſtigt, die höher oder tiefer 
geſtellt werden konnte, je nach dem Raume, durch welchen das bewegende Gewicht in einer ge— 
wiſſen Zeit herabſinken ſollte. Die Zeit des Herabſinkens bis zu dem Augenblick des Aufſchlagens 
auf die Platte beobachtete man vermittelſt eines guten Sekundenpendels. d 

Die Reſultate dieſer Verſuche, welche vielfältig wiederholt wurden, find im Töten Bande 
der Philosophical Transactions“) bekannt gemacht und beſtehen in folgenden: 

1) Die Reibung der harten Körper iſt eine gleichfoͤrmig verzoͤgernde Kraft, weil die durch⸗ 
laufenen Wege den Quadraten der dazu verwendeten Zeiten proportional gefunden wurden. — 
Eine Ausnahme hiervon fand ſtatt, wenn die Körper mit Tuch, Wolle ꝛc. überzogen waren, in 
welchem Falle der Reibungswiderſtand mit der Geſchwindigkeit zunahm. Ein Ueberzug von Pa⸗ 
pier änderte dagegen nichts an jenem Geſetze. 

2) Zur Berechnung des ganzen Betrages der Reibung aus den obigen Verſuchen giebt 
Vince die Formel F سے‎ M , 
worin M bag bewegende Gewicht, W das Gewicht des bewegten Körpers, s den in t Sekunden 
durchlaufenen Raum, r 16% Fuß engl. den Fallraum in der erſten Sekunde und F den Wir 
derſtand gegen die Bewegung bedeutet. Es iſt nicht angegeben, von welcher Materie und Ber 
ſchaffenheit die unterſuchten Körper waren, weshalb über die Größe der Reibung nichts feſtge⸗ 
ſtellt werden kann. Auch läßt ſich Vince auf die Berechnung ſeiner Verſuche gar nicht ein. 

3) Der durchlaufene Raum ergab ſich für größere Preſſungen ſtets kleiner, als bei gerins 
geren Preſſungen, woraus Vince ſchließt, daß die Reibung in einem geringeren Verhältniſſe 
zunimmt als der Druck. Auch zeigte ſich die Reibung nicht für alle Körper gleich groß, ſondern 
je nach ihrer Beſchaffenheit verſchieden, und ſelbſt für einen und denſelben Körper ließ ſich aus 
den Verſuchen keine allgemeine Regel herleiten. 

4) In Bezug auf den Einfluß der Berührungsflache argumentirt Vince, daß, wenn die 
Reibung der Preſſung genau proportional wäre, fie alsdann bei einerlei Druck für alle Flächen 
gleich groß fein müßte, weil dann der Druck auf jeden einzelnen Theil der Fläche, mithin auch 
die davon erzeugte Reibung, in demſelben Verhältniſſe, als die Fläche kleiner wird, zunähme, fo 
daß alſo das Produkt aus der Anzahl der Flächentheile in die Größe der darauf ſtattfindenden 
Reibung ſtets conftant bleiben müßte. Nach dem vorigen Erfahrungsſatze it aber die Reibung 
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bei größeren Preſſungen verhältnißmäßig geringer als bei kleineren Preſſungen, und daher wird 
auch bei kleineren Berührungsflächen, deren einzelne Theile ftärfer gedrückt werden, die Reibung 
geringer ſein, als bei größeren Flächen. — 

Um dieſe Conſequenz, welche mit den früheren Angaben im Widerſpruche Geht, erfahrungs⸗ 
mäßig zu prüfen, ſtellte Vince mehrere Verſuche an, wobei er Körper mit ſehr verſchiedenen 
Seitenflaͤchen anwendete, welche, um moͤglichſt einerlei Grad der Rauhigkeit hervorzubringen, 
mit einem feinkörnigen Papier überzogen wurden. Er fand nun, daß ein Körper unter einer 
beſtimmten Belaſtung und bei einer und derſelben bewegenden Kraft auf einer kleinen Seiten⸗ 
fläche liegend einen größeren, auf einer größeren Seitenfläche hingegen einen kleineren Weg 
durchlief. Hieraus folgert nun Vince dieſen Erfahrungsſatz: daß die Reibung für verſchie— 
dene Berührungsflächen nicht dieſelbe bleibt, ſondern daß auf der kleinſten 
Fläche die geringſte Reibung ſtattfindet, und umgekehrt. 

Dr. Vince ſchließt ſeine Abhandlung mit folgender allgemeinen Bemerkung. Die vor ihm 
gemachten Verſuche hatten immer nur zum Zweck, die Kraft auszumitteln, welche gerade hinrei⸗ 
chend iſt, einen ruhenden Körper eben in Bewegung zu ſetzen, und den auf dieſe Weiſe ausge⸗ 
mittelten Widerſtand ſetzte man der beſchleunigenden Kraft gleich. Allein abgeſehen davon, daß 
die Kraft, welche einen Körper wirklich in Bewegung ſetzt, größer als der Widerſtand der Reis 
bung fein muß, weil dieſer ſonſt nicht überwunden werden konnte, fo giebt es noch einen ande⸗ 
ren Umſtand, in Folge deſſen das Unternehmen, durch Verſuche dieſer Art die Größe der Reibung 
beſtimmen zu wollen, gänzlich fehlfchlagen mußte, und dies fei der von der Adhaͤſion herrührende 
Widerſtand. Vince ſtellte auch hierüber Verſuche an, welche ergaben, daß im Zuſtande der 
Bewegung die Adhaſion im Verhältniß zur Reibung etwa =; war, während fie bei einem tits 
henden Körper ſehr nahe bis zum ganzen Betrage der Reibung anwuchs. Alle Folgerungen aus 
Verſuchen, durch welche die erforderliche Kraft beſtimmt werden ſoll, um einen ruhenden Körper 
in Bewegung zu ſetzen, erklart Vince demnach für ganz falſch, weil fie weiter nichts zeigen, 
als die Größe des Widerſtandes, der von der Adhäflon und der Reibung zuſammengenommen 
herrührt. 

Dies ſind die allgemeinen Ergebniſſe der Vinceſchen Verſuche, von welchen, obgleich ſie 
bei engliſchen Schriftſtellern ſehr in Anſehen ſtehen, dennoch bedauert werden muß, daß ſie wie⸗ 
der nur Kabinet⸗Experimente find, da die Belaſtungen bei denſelben nicht mehr als 6 bis 
hoͤchſtens 16 Unzen betrugen. Daher iſt es denn auch nicht zu verwundern, wenn der Einfluß 
der Adhaſion ſich fo bemerklich machte, daß er in einzelnen Fällen ſelbſt die Größe des Reibungs⸗ 
widerſtandes erreichte. Wir werden fpäter bei den Coulom bſchen Verſuchen den Einfluß jenes 
Nebenhinderniſſes, welches der Adhaͤſion zugefchrieben wird, genauer kennen lernen; hier genüge 
es, dieſen Gegenſtand vorläufig erwähnt zu haben. 

Zur Prüfung des von Vince aufgeſtellten Satzes, daß die Reibung während der Bewe⸗ 
gung eine gleichförmig verzögernde Kraft fei, ſtellte der Baumeiſter Southern von Birmingham 
eine Reihe von Verſuchen in Mahlmühlen an. Es ſind die erſten, welche ganz im Großen aus⸗ 
geführt wurden, denn der Druck auf die Reibungsfläche betrug an 33 engl. Centner und die 
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Geſchwindigkeit des bewegten Körpers bis 4 Fuß in der Sekunde. Das Reſultat war die Bes 
ſtaͤtigung des obigen Satzes, wenigſtens für Geſchwindigkeiten von 9 Zoll bis 4 Fuß; wobei 
ſich zugleich ergab, daß die Reibung in günftigen Fällen den 40ſten Theil des Druckes nicht überfteige. 

Ueberblickt man die Ergebniſſe der in dem Vorhergehenden dargelegten Bemühungen der Phy⸗ 
ſiker zur Erforſchung der Natur des Reibungswiderſtandes, wobei ein Zeitraum von über hundert 
Jahren verſtrichen iſt, ſo muß man geſtehen, daß ſie eben ſo wenig der Wichtigkeit des Gegen⸗ 
ſtandes, als den Fortſchritten der Künſte und Wiſſenſchaften während eines ſolchen Zeitraums 
entſprechen. Wenn daher Coulomb in der Einleitung zu feiner Theorie des Machines simples 
ſagt: „Verſuche im Kleinen, in einem phyſikaliſchen Kabinet angeſtellt, ſind nicht geeignet, bei 
„der Berechnung von Maſchinen, die zum Heben großer Laſten von mehreren 1000 Pfunden 
„beſtimmt ſind, uns als Richtſchnur zu dienen, weil die geringſten Ungleichheiten, die kleinſten 
„Hinderniſſe, ſowie die Adhäſſon der mehr oder minder homogenen Theile die größten Unregel⸗ 
„mäßigkeiten in die Reſultate bringen;“ fo hat er damit, wie ich glaube, den bisher angeführten 
Verſuchen das ihnen gebührende Urtheil geſprochen, und zugleich den wahren Grund bezeichnet, 
auf welchen die Verſchiedenheiten und die Widerſprüche in den gewonnenen Reſultaten ſich zuletzt 
alle zurückführen laſſen. 

Unſtreitig war dieſer geringe Fortſchritt in der Erforſchung des Phaͤnomens der Reibung 
die Veranlaſſung, daß die Königl. Akademie der Wiſſenſchaften zu Paris für das Jahr 1779 
einen Preis von 1000 Livres für die beſte Arbeit über die Widerftände in den Maſchinen aus: 
ſetzte, mit der Bedingung: 

„die Geſetze der Reibung und die von der Steifigkeit der Seile herrührenden ۳۶ 

„durch neue und im Großen angeſtellte Verſuche zu beſtimmen; auch zu berückſichtigen, 

„daß die Verſuche anwendbar ſeien auf die in der Marine gebraͤuchlichen Maſchinen, als: 

„die Rolle, die Schiffswinde, die geneigte Ebene;“ 
welche Aufgabe fpäter, mit Anſetzung des doppelten Preiſes, bis zum Jahr 1781 prorogirt wurde. 

Diefen Preis gewann der als Phyſiko⸗ Mathematiker ausgezeichnete franzoͤſiſche Génie: Gas 
pitaine Coulomb nicht ohne Concurrenz zweier italieniſchen Gelehrten, nemlich des Abbate 
Zimenes, deſſen Unterſuchungen nachher unter dem Titel: Theoria e Pratica delle resistenze 
de’ solidi ne’ loro attriti, Pisa 1782, in zwei Bänden herauskamen, und eines gewiſſen Des 
langes, der bei dieſer Gelegenheit eine Schrift über die Reibung, betitelt: Experienze intorno 
alla resistenza dello sfregamento, herausgab. Leider ſehe ich mich auf die bloße Anführung 
der Titel dieſer beiden Werke befchränft, ohne über ihren Inhalt das mindeſte mittheilen zu ۶ 
nen, da ich ihrer trotz aller angewandten Mühe nicht habhaft werden konnte. 

Die Verſuche von Coulomb, welche zuerſt im 10ten Bande der Mémoires de Mathema- 
tique et Physique, présentées A Tacademie royale des Sciences ù Paris par divers Savants, 
p. 163, bekannt gemacht wurden“), fanden ſeitdem, wie Jedermann weiß, die ungetheilteſte An⸗ 


*) Man findet fie auch ausführlich befchrieben in der Theorie des Machines simples, en ayant ۵8ء‎ 
au frottement de leurs parties et à la roideure des Cordages; par C. A. Coulomb. Nouvelle edition. 
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erkennung, und wurden von allen wiſſenſchaftlichen Mechanikern bei der Berechnung von Maſchi⸗ 
nen als ſichere Anhaltspunkte zum Grunde gelegt. Ihre Mittheilung wird daher einen Haupt⸗ 
theil dieſer Abhandlung ausmachen; vorläuſig ſollen jedoch nur die allgemeinſten Ergebniſſe ders 
ſelben hier aufgeführt werden, ſofern ſie ſich nemlich blos auf die gleitende Reibung beziehen. 
Die von Coulomb angeſtellten Verſuche über drehende und wälzende Reibung ſollen dagegen 
ſpaͤter an ihrem Orte zur Sprache gebracht werden. 

Zu den Verſuchen über die gleitende Reibung bediente ſich Coulomb eines ähnlichen Appa⸗ 
rats wie der ſchon früher von de Camus angewendete. Ein fort gebauter und mit verſchie⸗ 
denen Gewichten bis zu 1650 Pfund belaſteter Schlitten wurde vermittelſt eines horizontal über 
eine Rolle geleiteten Seiles, an deſſen herabhaͤngendem Ende das bewegende Gewicht befeſtigt 
war, über eine ebene und genau horizontal gerichtete Unterlage fortbewegt. Unter dem Schlitten 
waren Schienen derjenigen Subſtanzen befeftigt, deren Reibung beobachtet werden ſollte. Dieſe 
Schienen berührten die Unterlage entweder mit einer ebenen Seitenfläche von verſchiedener Breite, 
um den Einfluß der Berührungsfläche kennen zu lernen, oder nur mit einer abgerundeten Kante, 
in welchem Falle wir die Berührungsflaͤche linear nennen werden. — Die allgemeinen Ergeb⸗ 
niſſe waren folgende: 

1) Im Allgemeinen iſt die Reibung dem normalen Druck auf der Berüuͤhrungsflaͤche pros 
portional, und wo die Verſuche Abweichungen hiervon zeigten, da ſind dieſelben nur dem von der 
Reibung ſehr verſchiedenen Einfluſſe der Adhäfion zuzuſchreiben. Wird dieſer fremdartige Wider⸗ 
ſtand in Abzug gebracht, fo findet ſich das Geſetz der Proportionalität überall beftätigt. 

2) Die Adhaͤſion erklärt Coulomb als einen Widerſtand, der mit der Anzahl der Berüh⸗ 
rungspunkte zwiſchen beiden Körpern waͤchſt, von der Preſſung aber ganz unabhangig iſt. 
Dieſer Annahme gemäß habe ich aus feinen Verſuchen, wo er es nicht ſelbſt gethan hat, jenen 
Widerſtand berechnet, und folgende Reſultate gefunden: 

die Größe der Adhaſion pro U Fuß war für den Ruheſtand: 

bei Kupfer auf Eiſen, trocken.... . . . . . . . . .. . . صا ہ1‎ „ J Pfund. 
für den Zuſtand der Bewegung: bei Eichenholz auf Eichenholz, trocken.... = 1] „ 
desgleichen, mit Talg geſchmiert. . . . . . ان رو اب ان‎ tm dÄ „ 
desgl., nach Wegnahme der Talgſchmiere, mit blos fettiger Berührungsflache = 709 
bei Eiſen auf Eiſen, mit friſchem Talg geſchmiert ... . ...... 900 
bei Kupfer auf Eifen, desgll . . . . EE Ak ven 24 » 

Im letzteren Falle wurde die Adhaſſon durch einen Ueberzug von Olivenöl annullirt. 

Da dieſer Widerſtand von der Preſſung unabhängig iſt, fo leuchtet ein, wie bedeutend fein 

Einfluß bei geringen Preſſungen ſein muß, und wie unregelmäßig die Reſultate nur ausfallen 


Paris 1821. Octaillirte Auszüge find anzutreffen: im Journal de Physique; Septbr. u. Oktbr., 1785. Vol, 
XXVI; in der Preisfchrift von Metternich, vom Widerſtande der Reibung; Frankf. u. Mainz 1789; in 
van Swinden's Positiones physicae ete,; in Prony's Nouvelle architecture hydraulique, Vol. I. 
pag. 459 — 495. 
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können. Erſt wenn die Belaftung 3 Centner pro 07۷6 überfteigt, (8 jener ſtörende Einfluß 
geringe genug, um ihn unberückſichtigt zu laſſen. 

3) Die Größe der Berührungsfläche hat nur inſofern Einfluß auf die Größe des Wider⸗ 
ſtandes, als die Adhäſion der Berührungsfläche proportional wächſt. Wird aber dieſes Neben⸗ 
hinderniß in Abrechnung gebracht, oder find die Preſſungen fo groß, daß man es unberückſichtigt 
laſſen darf, fo zeigt ſich die Reibung an ſich als unabhängig von der Berührungsfläche (Vergl. 
Mu ſſchenbroek und Nollet). Eine Ausnahme hiervon bildet der Fall, wo die Beruͤhrungs⸗ 
fläche auf eine abgerundete Kante reducirt oder linear geworden war, denn alsdann ergab ſich 
der Widerſtand merklich kleiner und auch übereinſtimmender in den Reſultaten. 

4) Seit Muſſchenbroek hielt man es für einen ausgemachten Erfahrungsſatz, daß die 
gleitende Reibung gleichartiger Körper größer ſei, als die der ungleichartigen. Die Coulomb⸗ 
ſchen Verſuche ſcheinen zwar in Bezug auf Eiſen und Meſſing ein ſolches Geſetz zu beſtätigen, 
in ſofern nemlich die Reibung von Eiſen auf Eiſen ſich zu der von Meſſing auf Eiſen ſehr nahe 
wie 10:9 verhält. In Bezug auf Hölzer geben fie aber ein entgegengeſetztes Reſultat zu erkennen; 
denn die Reibungsgroͤßen für Eichenholz auf Eichenholz, Kiefernholz auf Kiefernholz und fuͤr Eichen⸗ 
holz auf Kiefernholz verhalten ſich beiläufig wie 11:14:16, alle übrigen Umſtände gleich geſetzt. 

5) Eben ſo ſoll nach Muſſchenbroek die Reibung der Hoͤlzer bei überkreuz laufenden 
Faſern größer ſein, als wenn ſie eine parallele Lage haben. Allein die Coulombſchen Verſuche 
geben in dieſer Beziehung keine beſtimmt markirte Geſetzmaͤßigkeit zu erkennen; denn die Reibung 
von Eichenholz auf Eichenholz ohne Schmiere ergab ſich für den Zuſtand der Bewegung faſt gleich 
groß, ſowohl bei parallel laufenden Faſern, als auch für den Fall, daß ſie ſich rechtwinklich durchkreuz⸗ 
ten Cin dem einen Falle war der Widerftande-Goeffiient = 0,103, im andern = 0,102). Für eine 
lineare Berührungsflaͤche fand man aber die Reibung der Ruhe bei überkreuz laufenden Faſern 
im Verhältniß 9: 14 kleiner; die Reibung während der Bewegung hingegen in dem Verhältniß 
11:8 größer, als bei einer parallelen Lage der Holzfaſern. 

6) Coulomb beftätigt den von Boſſut aufgeſtellten Satz, daß die Reibung größer wird, 
wenn die reibenden Flächen längere Zeit mit einander in Berührung bleiben; jedoch ergiebt ſich 
zugleich aus ſeinen Verſuchen, daß dieſer Satz nicht auf alle Fälle paßt, ſondern daß ſich haupt⸗ 
ſächlich hierin eine merkwürdige Verſchiedenheit in dem Verhalten der Reibung bei verſchiedenen 
Subſtanzen offenbart. Wenn nemlich Holzer mit trockenen Berührungsflächen in paralleler Lage 
der Faſern über einander fortgezogen werden ſollen, jo wächſt der Widerſtand in den erſten 
Augenblicken der Ruhe ſehr merklich, gelangt aber ſchon nach einigen Minuten zu ſeinem Maximum 
oder ſeiner Grenze. Bei Metallen hat dagegen die Zeitdauer der vorhergegangenen Ruhe gar keinen 
Einfluß auf die Größe der Reibung, welche vielmehr nach jeder beliebigen Ruhezeit eben ſo 
groß iſt, als im erſten Augenblick. Ungleichartige Körper, wie Höfer und Metalle, ebenfalls 
mit trockenen Berührungsflächen aufeinander gelegt, geben von den vorigen ſehr verſchiedene 
Reſultate; denn die Größe des Reibungswiderſtandes wächlt in Bezug auf die Ruhezeit ſehr 
langſam und erreicht erſt nach Verlauf von fünf Tagen und darüber ihr Marimum. Dies gilt 
für den Fall, daß die Berührungsflächen ganz trocken find. Werden fie aber mit einer fettigen 
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Schmiere beſtrichen, fo andern ſich die Reſultate ſehr weſentlich, beſonders bei Anwendung von 
Talgſchmiere. So erreicht z. B. bei Eichenholz auf Eichenholz, mit friſchem Talg geſchmiert, 
die Reibung ihr Marimum erſt nach 5 bis 6 Tagen, und mit altem gebrauchten Talg geſchmiert 
nach 16 Stunden, waͤhrend ſie ohne Anwendung von Schmiere in wenigen Minuten ihren größten 
Werth erreichte. Bei Kupfer auf Eiſen gelangte die Reibung zu ihrem Maximum: mit friſchem 
Talg geſchmiert nach 4 Tagen; bei Anwendung von Olivenöl und Wagenſchmiere aber faſt au⸗ 
genblicklich, eben fo, als wenn die Berührungsflaͤchen ganz trocken geblieben wären. 

In Bezug auf die Zunahme der Reibung mit der Größe der Ruhezeit, welche dem Bete 
ſuche vorhergeht, glaubt Coulomb ſogar eine beſtimmte Geſetzmäßigkeit zu erkennen, und zwar 
von der Art, daß die Relation zwiſchen der Reibung und der Zeit, während welcher die Ober: 
flächen der Körper mit einander in Berührung waren, ſich darſtellen laſſe durch eine Gleichung 

D 
von der Form F = LG, worin F die bewegende Kraft, T die Zeitdauer ber Ruhe, A, 
C, m und zu aber durch geeignete Verſuche zu beſtimmende Conſtanten bedeuten. Indeſſen läßt 
ſich Coulomb nicht auf die Ausmittelung dieſer Conſtanten ein, weil dieſe ganze Theorie für 
die Maſchinenlehre, wo nur die Reibung während der Bewegung in Betracht komme, von kei⸗ 
nem Nutzen ſei. 

7) Hinſichtlich des Verhaltens der Reibung während der Bewegung ergiebt ſich im Allge⸗ 
meinen die Thatſache, daß in den Fällen, wo Holz auf Holz gleitet, die Reibung im Zuftande 
der Bewegung beträchtlich geringer iſt, als im Zuſtande der Ruhe. So fand man z. B. bei 
Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere, die Reibung für beide Zuſtaͤnde in dem Verhältniß = 
1:4, und bei einer linearen Berührung ſogar = 1:6 beiläufig. Bei Eichenholz auf Kiefernholz = 
1:4: bei Kiefernholz auf Kiefernholz wie 1:3, und bei Ulmenholz auf Ulmenholz wie 1:4}. 

Hiervon bilden aber die Metalle wieder eine fehr charakteriſtiſche Ausnahme; denn bei ihnen iſt 
die Reibung wahrend der Bewegung durchaus eben ſo groß, wie die der Ruhe. Dagegen ſtimmen 
beide Subſtanzen wieder darin überein, daß ſowohl bei Hölzern als bei Metallen, die trocken über 
einander gleiten, die Geſchwindigkeit der Bewegung nur einen ſehr unmerklichen Einfluß auf die 
Größe der Reibung äußert, während dieſer Widerſtand zwiſchen Hölzern und Metallen beträchtlich 
mit der Geſchwindigkeit waͤchſt. Bei einem Verſuche, wo Eiſen auf Eichenholz fortgezogen wurde, 
fand Coulomb die Reibung ſogar im arithmetiſchen Verhältniſſe wachſend, wenn die Geſchwin⸗ 
digkeiten nach einem geometriſchen Verhaͤltniſſe zunahmen. 

8) Auf Grund dieſer Beobachtungen entwickelt Coulomb zuletzt eine phyſikaliſche Theorie 
der Reibung, welche im Weſentlichen mit der von De la Hire gegebenen Erklärung dieſes 
Phänomens übereinftimmt, wobei jedoch auf die von fettiger Schmiere bedingten Modiſtkationen 
keine Rückſicht genommen wird. Er nimmt nemlich an, die Oberflächen der Hölzer ſeien mit klei⸗ 
nen elaſtiſch biegſamen Faſern bedeckt, welche borſtenartig vorſtehen, und ſich nach jeder Richtung 
gleichmäßig biegen laſſen; während die Oberflächen der Metalle aus eckigen oder ſphäriſchen 
Unebenheiten beſtehen, die, an ſich hart und unbiegſam, ihre Geſtalt auf keine Weiſe ändern 
koͤnnen, mit welcher Kraft man auch auf fie einwirken möge. Hieraus erklart nun Coulomb 
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die Eigenthümlichkeiten, welche bei der Reibung von Holz auf Holz, von Metall auf Metall und 
von Holz auf Metall wahrgenommen wurden. — Denn wird Holz mit Holz in Berührung gebracht, 
ſo ſenken ſich die Faſern der einen Fläche auf eine ähnliche Weiſe zwiſchen die der andern Fläche 
ein, als wenn zwei Bürſten mit den haarigen Seiten zuſammengedrückt werden, und weil der 
Widerſtand gegen Bewegung mit der Größe dieſer Einſenkung wächlt, letztere aber bei der gleichen 
Richtung der Faſern in wenigen Minuten ihre Grenze erreichen wird, fo muß auch der Wider⸗ 
ſtand ſehr bald zum Maximum gelangen. Sind aber die Körper in Bewegung übergegangen, fo 
findet ein ſolches Einſenken der Faſern nicht mehr ſtatt; fie biegen ſich vielmehr fo lange, bis fie 
unmittelbar auf einander liegen und ſo einen beträchtlich geringeren Widerſtand verurſachen, als im 
Zuſtande der Ruhe. Und da dieſe Lage der Faſern bei gleichbleibendem Druck ſich während der Dauer 
der Bewegung nicht ändern kann, fo wird auch der Widerſtand unverändert bleiben, folglich un 
abhängig von der Geſchwindigkeit ſein. 

Bei den Metallen, welche nicht mit flexibeln Faſern bedeckt find, ſondern mit harten uns 
biegſamen Erhabenheiten, kann eben deshalb keine Aenderung in der Größe des Reibungswider⸗ 
ſtandes eintreten; letzterer muß alſo ſtets derſelbe bleiben, ſowohl für den Zuſtand der Ruhe, 
als für den der Bewegung, weil in beiden Zuſtänden jene Erhabenheiten, durch deren Ineinander⸗ 
greifen der Widerſtand erzeugt wird, ihre urſprüngliche Form unverändert beibehalten. 

Aber in dem Fall, wo Hölzer mit Metallen in Berührung gebracht werden, ſind es die 
haarichten Faſern der erſtern, welche allmählig in die Höhlungen der letztern eindringen, und 
weil fe dieſelben wegen ihrer Elaſticitat nur nach und nach ganz auszufüllen vermögen, fo wird 
der dadurch erzeugte Widerſtand mit der Dauer der Ruhezeit immer größer, bis er zuletzt, wenn 
man den Faſern Zeit genug gelaſſen hat, die Höhlungen der Metallflaͤchen ganz auszufüllen und 
ſich den Wandungen derſelben möglichſt anzuſchmiegen, feinen größten Werth erreicht. — Im 
Zuſtand der Bewegung müſſen ſich die Faſern ſo oft biegen, als ſie über den Gipfel einer 
der Erhabenheiten fortgehen, während fie ſich vermöge ihrer Elaſticität wieder aufrichten fon 
nen, ſobald fie auf eine Vertiefung treffen. Je größer nun die Geſchwindigkeit, deſto öfter 
müſſen die Faſern gebogen werden, was aber nicht ohne neuen Kraftaufwand geſchehen kann, 
und ſo muß alſo der Widerſtand nach irgend einem Geſetze mit der Geſchwindigkeit wachſen, wie 
es auch die Verſuche gelehrt haben. 

Coulomb iſt zwar der Meinung, daß ſich aus dieſer Theorie alle Phänomene der Reibung 
mit Leichtigkeit erklaren laſſen, allein da die Akademie blos Unterſuchungen verlangt habe, 
welche nützlich fein könnten, fo enthalte er ſich einer weiteren Ausführung derſelben. Auch 
würde es gefährlich ſein, ſetzt er hinzu, ſich allzuſehr einem Syſtem hinzugeben, welches vielleicht 
Einfluß haben könnte auf die Art und Weiſe, von den noch übrig bleibenden Verſuchen Rechenſchaft zu 
geben. Dieſer weitern Ausführung der Coulombſchen Theorie der Reibung unterzieht ſich Metter⸗ 
nich in feiner, von der Fürſtlich-Jablonowskiſchen Societät der Wiffenfchaften zu Leipzig ۷۶ 
ten Preisſchrift, welche gelehrte Geſellſchaft fürs Jahr 1787 folgende Preisaufgabe geſtellt hatte: 

Eine deutliche Auseinanderſetzung der wichtigſten entſcheidenden Verſuche, betreffend die Fric- 

tion der Körper, und worauf man dabei zu achten, für anfangende und fortdauernde Bewer 
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gung; mit Beibringung der Gründe für oder wider die Behauptung, daß die Größe der 

reibenden Fläche dabei gar nicht in Betracht komme; und im Bejahungsfalle, mit beſtimmter 

Anzeige, unter was für Umſtänden man darauf Rückſicht zu nehmen habe, und wie groß ihr 

Einfluß auf die Reibung ſei. 

Bei der Beantwortung dieſer Frage legt Metternich blos die Coul ombſchen Verſuche zum 
Grunde, und indem er von den merkwürdigen Nefultaten derſelben eine phyſikaliſche Erklarung 
zu geben ſucht, geht er ebenfalls von der Hypotheſe aus, daß Holzflaͤchen mit haar» oder 
borſtenähnlichen Faſern, Metallflächen aber mit unveränderlichen Erhabenheiten und 76+ 
fungen bedeckt find. Allein außer der Flexibilität, welche Coulomb den Holzfafern beilegt, 
nimmt er auch noch ihre Längenausdehnung in Anſpruch, die ſie nämlich erleiden ſollen, wenn 
ſie ſich bei der Berührung mit Metallflächen in die Poren derſelben feſtgeſetzt haben. Und 
gerade dieſem Umſtande ſchreibt Metternich die Urſache zu, weshalb die Reibung von Holz 
auf Metall ſo auffallend mit der Dauer der den Verſuchen vorhergegangenen Ruhezeit zunahm, 
daß ſie erſt nach mehreren Tagen ihr Maximum erreichte. In Bezug auf den Hauptpunkt der 
geftellten Preisfrage, in wiefern nämlich die Größe der Berührungsfläche auf den Betrag der 
Reibung influire, erklart ſich Metternich dahin, daß ein ſolcher Einfluß nur bei mit Talg und 
Wagenſchmier geſchmierten Flächen ſtattfinde, und dann von der Klebrigkeit der Schmiermittel 
herrühre. Die Unterſuchung dieſer Klebrigkeit verweiſt er aber, als nicht hieher gehörig, in die 
Chemie, wo man fie wahrſcheinlich aus den Affinitäten erklaren werde. Von der 9150511011 ſpricht 
er dagegen gar nicht, obgleich die Coulombſchen Verſuche auch bei ungeſchmierten, trocknen Be⸗ 
rührungsflächen das Daſein eines, von der eigentlichen Reibung verſchiedenen Widerſtandes, der 
unabhaͤngig vom Druck und der Flaͤche proportional iſt, zu erkennen geben. 

Ich konnte hier vielleicht die Erzählung der verſchiedenen Hypotheſen über den Urſprung 
der Reibung ſchließen, inſofern ich vorausſetzen darf, daß der Wohllöbliche Gewerbeverein, gleich 
der pariſer Akademie der Wiſſenſchaſten, hauptſaͤchlich nur Unterſuchungen verlangt, die von 
practiſchem Nutzen fein können. Indeſſen ſei es mir erlaubt, hier kürzlich noch die Anſichten 
eines berühmten engliſchen Naturforſchers über dieſen Gegenſtand darzulegen, da fie gegen die 
vorigen einen merkwürdigen Contraſt bilden. Es it nämlich John Leslie“), Profeſſor an der 
Univerfität zu Edinburgh, der die gewöhnliche Erklärung der Reibung, hergenommen von dem 
Ineinandergreifen der Unebenheiten, als durchaus ungenügend verwirft, und dafür eine andere ſetzt. 

Die häufig wiederholte, auf das Prinzip der ſchiefen Ebene gegründete Definition der 
Reibung, nach welcher die reibenden Flachen betrachtet werden als ein Conglomerat von einer 
Menge kleiner ſchiefen Ebenen, die gegen einander in abwechſelnder Aufeinanderfolge wirken, 
erklärt Leslie aus folgenden Gründen für ganz unzulänglich: Zuvörderſt müßte die Reibung, 
der obigen Annahme gemäß, nothwendig von dem Neigungswinkel der elementaren ſchiefen Ebe⸗ 
nen abhängen, und da die Wirkung des Polirens nur darin beſteht, die Vorragungen abzubrechen 


„) On the Nature and propagation of heat; Chap. XV, p. 299 sq. Vergl. auch Fergus on's 
Lectures ete. Vol II. p. 345, 
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und ihre Anzahl zu vergrößern, ohne jedoch die Neigung oder Krümmung derſelben im Geringſten 
zu ändern, ſo müßte der davon herrührende Widerſtand offenbar für alle Grade der Rauhigkeit 
oder Glatte ſtets derſelbe bleiben“). Außerdem kann der bewegte Körper nicht fortwährend im 
Aufſteigen bleiben, ſondern weil auf jede Erhabenheit allemal eine Vertiefung folgt, ſo iſt der 
Körper genöͤthigt, abwechſelnd zu ſteigen und zu fallen, fo daß feine geſammte Erhebung ſich aus⸗ 
gleicht mit der Summe ſeines Fallens. Wenn daher ein Theil der bewegenden Kraft durch den 
Widerſtand beim Aufſteigen des Körpers conſumirt werde, ſo müßte dieſelbe im naͤchſten Augenblick 
einen gleich großen Theil durch das Fallen wieder gewinnen, und da dieſe entgegengeſetzten Wirs 
kungen ſich einander aufheben, ſo könne in der That eigentlich gar kein Widerſtand da ſein. 
Offenbar iſt dieſer Schluß wohl etwas zu raſch, wenn von wirklichen ſchiefen Ebenen, die durch 
eckige Vorfprünge gebildet werden die Rede .)ا‎ (Man vergleiche hiemit die Folgerung, welche 
Euler aus dem abwechſelnden Steigen und Fallen des bewegten Körpers zieht.) Sind aber 
die Vorragungen und Vertiefungen abgerundet oder wellenfoͤrmig gebildet, fo möchte gegen die 
Behauptung, daß in dieſem Falle kein Widerſtand ftattfinden kann, vielleicht weniger einzuwenden 
ſein, und dann läge darin die Begründung des in der neueſten Zeit von Badnall aufgeſtellten 
Prinzips der undulirenden Eiſenbahnen enthalten. 

Noch weniger, fährt Leslie fort, ſcheine die Adhäſſon geeignet, den Urſprung der Reibung 
zu erklaren. Denn da man dieſe als eine Kraft betrachten müſſe, welche auf der gemeinſchaft⸗ 
lichen Berührungsfläche beider Körper ſenkrecht ſteht, fo koͤnne fie die Bewegung längs dieſer 
Fläche weder verzögern noch beſchleunigen, fo daß alſo auch von dieſer Seite her kein Widerſtand 
zu erwarten ſei. Aus dem wirklichen Daſein der Reibung, die ſich aus den vorhergehenden 
Hypotheſen nicht genügend erklaren laſſe, ſchließt nun Leslie auf eine unaufhörliche Aenderung 
der Form, welche die ſich berührenden Flächen erleiden ſollen, indem fie beim Fortgleiten über 
einander beftändig das Beſtreben haben, ſich allen kleinen und zufälligen Verſchiedenheiten des 
Contactes anzupaſſen. Die eine Fläche werde, wenn fie gegen die andere gepreßt wird, manche 
Theile niederdrücken, andere in ſich hineinziehen, und ſich auf dieſe Weiſe in die andere Fläche 
feft einfügen. Dieſe Anſchmiegung kann jedoch nicht augenblicklich vollftändig erreicht werden, 
ſondern erfordert, je nach der Natur und dem gegenſeitigen Verhalten der betreffenden Subſtanzen, 
ſehr verſchiedene Zeiträume. In manchen Fällen reichen wenige Sekunden hin, während in andern 
der vollſtändige Erfolg erf nach Verlauf von mehreren Tagen zu erwarten if. Wird der aufs 
liegende Körper in Bewegung geſetzt, ſo Ändert er in jedem Stadium feines Fortganges die 
äußere Form feiner Grundfläche, und bringt fie in mehr oder minder genaue Berührung mit der 
Oberfläche des andern Körpers, Solchergeſtalt verhalt Go der bewegte Körper eben fo, als 
würde er unabläſſig über ein Syſtem von ſchiefen Ebenen fortgezogen, welches Syſtem jedoch 


„) Auch für dieſe Folgerung, fo widerſinnig fie zu fein ſcheint, giebt es eine beftätigende Erfahrung, 
Nemlich die von Boiſtard (Recueil d' Expériences et d’Observations ote. sur le Pont de Nemours) 
angeſtellten Verſuche über das Gleiten der Werkſteine, führten ihn zu dem Schluß, daß die Reibung von der 
Rauhigkeit der Steinflächen unabhängig fel. Rondelet und andere fanden jedoch mit mehr Wahrſcheinlichkeit 
das Gegentheil hievon, d. h. je rauher die Steinflächen deſto größer der Widerſtand. 
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in abwechſelnder Aufeinanderfolge ſtets wandelbar iſt. Die Reibung ſoll nun daher entſtehen, 
daß der Körper unaufhörliche, jedoch erfolgloſe, Anſtrengungen zu ſteigen macht; denn in demſelben 
Augenblick, wo er die Gipfel der Vorragungen erreicht hat, ſinken dieſe unter ihm nieder, und 
die angrenzenden Vertiefungen ſteigen als Erhöhungen empor, eine neue Reihe von 1 
bildend, die abermals zu überſteigen ſind. So ſieht man denn, ſchließt Leslie, in dem ٣۶ 
men der Reibung die Arbeiten des Siſyphus verwirklicht. 

Wenngleich auch dieſe, in der That geiſtreiche Theorie noch manchen Einwendungen aus⸗ 
geſetzt fein dürfte, fo iſt doch andererſeits nicht zu laͤugnen, daß fie vieles für ſich hat, 
und ich bin daher nicht abgeneigt, der Annahme von undulirenden Unebenheiten in ſofern beizu⸗ 
treten, als dieſer Umſtand auf das Phänomen der Reibung gewiß nicht ohne weſentlichen Einfluß 
iſt, ohne jedoch dadurch die Mitwirkung anderer Umſtände ganz und gar ausſchließen zu wollen. 
Ich bin ſchon vor längerer Zeit, noch ehe mir die Leslie ſche Hypotheſe bekannt geworden war, 
durch eigenes Nachdenken über die Urſache der 071 Reibung, auf ganz ähnliche Folge⸗ 
rungen gekommen, und ich habe daraus eine Theorie dieſes Widerſtandes hergeleitet, die ich der 
vorliegenden Abhandlung gehörigen Orts einverleibt habe, um ſie der geneigten Prüfung der 
Sachverſtändigen vorzulegen. 

Seit der Zeit, wo die Verſuche von Coulomb und Vince bekannt geworden, find über 
vierzig Jahre verfloſſen, ohne daß neue Verſuche in gleichem Umfange angeſtellt worden wären, eins 
zelne Beobachtungen abgerechnet, die in England und Frankreich über den Widerſtand der Fuhr⸗ 
werke auf gewohnlichen Straßen und Eiſenbahnen gemacht wurden, und worauf ich fpäter zur 
rückkommen werde. — Erſt vor etwa neun Jahren wurde der Gegenſtand der Reibung wieder auf⸗ 
genommen von dem engliſchen Civil-Ingenieur George Rennie, der eine ſehr große Anzahl 
von Verſuchen der verſchiedenſten Art anſtellte, worüber er der Königlichen Geſellſchaft in London 
am 12. Juni 1828 einen ausführlichen Bericht vorlas, den man in den Philosophical Transac- 
tions of the Royal Society et. eto, for 1829. Part. I. bekannt gemacht findet“). Dieſe Ver⸗ 
ſuche erſtrecken ſich auf die mannichfaltigſten Subſtanzen, als: Eis, wegen ſeines Widerſtandes 
gegen Schlitten, Schlittſchuhe ꝛc.; Tuch, des eigenthümlichen Widerſtandes wegen, der von jenem 
der harten Körper ganz abweicht; Leder, wegen ſeiner Anwendbarkeit bei Pumpenkolben; Holz, 
wegen deſſen Anwendung in der Zimmermannskunſt, beim Einrammen der Pfaͤhle, Stapellaſſung 
der Schiffe ꝛc.; Steine, für die Beſtimmung des Gleichgewichts der Gewölbe ꝛc.; Metalle, 
wegen ihrer Anwendung im Maſchinenweſen. Außerdem verſprach Rennie noch beſonders viele 
Verſuche über den Widerſtand der Fuhrwerke für Eiſenbahnen und ſonſtige Straßen, wovon ſeine 
oben angeführte Abhandlung jedoch nichts enthält. 

Zu den Verſuchen, welche die gleitende Reibung betreffen, bediente ſich Rennie ſowohl einer 
beweglichen ſchiefen Ebene, der man jede beliebige Neigung geben konnte, als auch eines ähnlichen 

Apr 

„) Auch findet man die 6001 Verſuche ausführlich mitgetheilt im Repertory of patent inven- 


tions; London 1829. Vol. VIII. Hieraus uͤberſetzt in Dingler's polytechniſchem Journal; Bd. XXXIV, 
1829; in den Wiener Jahrbüchern des Kaiſerl. Königl. 11 Inſtituts, Bd. XVII. 1832. 
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Apparates, wie der Coulombſche, wo nämlich der zu unterſuchende Körper auf einer horizon⸗ 
talen Unterlage ruht und durch eine über eine Rolle geleitete Schnur, woran verſchiedene Ges 
wichte aufgehangen werden, in Bewegung geſetzt wird. Allein der Apparat zu den Verſuchen 
über die drehende oder Zapfenreibung war ſehr mangelhaft conſtruirt, wie denn auch überhaupt 
dieſe letzteren Verſuche als ganz verfehlt betrachtet werden müſſen. Ich werde fpäter Veranlaſſung 
nehmen, mich hierüber weitläuftiger auszulaſſen; hier erlaube ich mir blos einige allgemeine Bes 
merkungen über die Verſuche der erſteren Art, deren ſpeciellere Mittheilung ebenfalls vorbehal⸗ 
ten bleibt. 

Dieſe Verſuche ſind beſonders dadurch intereſſant, daß ſie auch den Widerſtand berückſich⸗ 
tigen, der von der Abnutzung der Körper, d. h. von dem Losreißen der vorragenden Theile 
ihrer Berührungsflächen, herrührt. Sie laſſen nemlich für den Anfang der Abnutzung eine ges 
wiſſe Grenze der Belaſtung erkennen, bis zu welcher der Widerſtand gegen Bewegung ziemlich 
übereinſtimmend dem Drucke proportional bleibt, über dieſe Grenze hinaus aber in einem bes 
trächtlich höheren Verhaltniſſe zunimmt. So war z. B. bei Schmiedeeiſen auf Schmiedeeiſen 
ohne Schmiere für alle Belaſtungen bis zu 1 Gentner auf 6 3:11 der Widerſtand gegen glei⸗ 
tende Bewegung im Durchſchnitt = f des Drucks; bei einer Belaſtung von 10 Gentnern wuchs 
derſelbe aber auf 1, bei 20 Centnern auf 3, und bei 30 Centnern auf 2; des Druckes an. Der 
Anfang einer Abnutzung der über einander gleitenden Metalle wurde überhaupt beobachtet: bei 
Gußeiſen auf weichem Stahle und bei Zinn auf Zinn, wenn die Belaſtung 8 Pfund für den 
Zoll; bei Meſſing und Zinn auf Gußeiſen, wenn dieſelbe 10 Pfd., bei Gußeiſen auf 6+ 
eifen aber, wenn fie 12 Pfd. für den 0301 überftieg. Dies ſtimmt ſehr nahe mit den Anga⸗ 
ben Coulomb's überein, der bei Eiſen auf Eiſen und bei Meſſing auf Eiſen den Anfang der 
gegenſeitigen Abnutzung bei einer Belaſtung von 10 Pfd. für den 0301 beobachtete. Daß dieſe 
Angaben nicht vollkommen genau, ſondern nur ohngefaͤhre Grenzwerthe fein konnen, liegt in der 
Natur der Sache, und bedarf daher wohl kaum einer beſondern Erwähnung. Ja in manchen 
Fällen zeigten die Rennie'ſchen Verſuche in dieſer Beziehung fo unſichere Reſultate, daß man 
die Grenze der Abnutzung nur innerhalb ſehr großer Intervalle vermuthen konnte. So läßt 
ſich z. B. für Meſſing auf Meſſing und auf Schmiedeeiſen, für weichen Stahl auf weichem 
Stahle und für Zinn auf Schmiedeeiſen nichts weiter ſchließen, als daß die Grenze der Abnutzung 
zwiſchen 16 und 32 Pfd. Belaſtung für den J 3o liegt. 

Ueberhaupt zieht Rennie aus feinen Verſuchen folgende allgemeine Schlußfolgen: 

1) Die Geſetze, nach welchen die Verzögerung bei übereinander gleitenden Körpern erfolgt, 
find abhängig von der Natur dieſer Körper, 

2) Bei faſerigen Subſtanzen, wie z. B. bei Tuch ꝛc., nimmt die Reibung mit der Zeit und 
der Berührungsflaͤche zu; dagegen vermindert fie ſich mit einer Zunahme des Drucks und 
der Geſchwindigkeit. 

3) Bei harten Subſtanzen, wie z. B. Hölzern, Metallen, Steinen, iſt die Reibung innerhalb der 
Grenzen der Abnutzung dem Drucke proportional, ohne Ruüͤckſicht auf die Größe der Be⸗ 
rührungsfläche, auf die Zeit und die Geſchwindigkeit. 
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4) Bei ungleichartigen Materien wird die Reibung durch die Grenze der Abnutzung des met: 
cheren Körpers beſtimmt. 

5) Die Reibung iſt bei weichen Subſtanzen größer als bei harten. 

6) Die durch Schmieren bewirkte Verminderung der Reibung iſt von der Natur der Schmiere, 
ohne Rückſicht auf die Befchaffenheit der gleitenden Körper, abhängig. 

Sehr weiche Holzer, Steine und Metalle, fest Rennie endlich noch hinzu, nähern ſich 
den bei faſerigen Subſtanzen ſtatthabenden Geſetzen. 

Zu den bemerkenswertheſten Unternehmungen, durch welche in der neueſten Zeit die 04 
niſchen Wiſſenſchaften bereichert worden find, gehören unſtreitig die von dem Artillerie-Kapitän, 
Herrn Morin in Metz, mit Unterſtützung der franzöſiſchen Regierung in den Jahren 1831, 
1832 und 1833 angeftellten Verſuche über die Reibung, deren Reſultate uns nunmehr in drei 
auf einander folgenden Abhandlungen detaillirt vorliegen. Die erſte dieſer Abhandlungen führt 
den Titel: „Nouvelles Expériences sur le Frottement, faites a Metz en 1831, par Arthur 
Morin, Capitain d' Artillerie. Paris 1832.“ Die zweite Abhandlung betrifft die im Jahr 1832 
gemachten Verſuche, und iſt unter demſelben Titel 1834 zu Paris erſchienen. Die dritte Abs 
handlung führt den Titel: „Nouvelles Experiences sur le Frottement, sur la transmission 
du mouvement par le Choc, sur la Résistance des Milieux imparfaits à la penetration des 
projectils, et sur le Frottement pendant le Choc; faites a Metz en 1833; par Arthur Mo- 
rin etc., Paris 1835.“ — Dieſe ſchoͤnen Verſuche übertreffen alle früheren nicht blos in Hin⸗ 
ſicht des Umfanges und der Mannichfaltigkeit der unterſuchten Subſtanzen, ſondern beſonders 
auch hinſichtlich der Genauigkeit der Methoden und Apparate, die dabei in Anwendung gekom⸗ 
men ſind. 

Was zunächft den zu den Verſuchen gebrauchten Apparat betrifft, fo hatte derſelbe im Al 
gemeinen dieſelbe Einrichtung, wie der von Coulomb und mehreren andern benutzte, inſofern 
er nemlich in einem belaſteten Schlitten beſtand, welcher durch ein daran befeſtigtes und hori⸗ 
zontal über eine Rolle geleitetes Zugſeil vermittelſt angehängter Gewichte über eine horizontale 
Bahn fortgezogen wurde. Allein außerdem waren noch ſehr ſinnreich conſtruirte Vorrichtungen 
angebracht, um ſowohl die Beſchaffenheit der Bewegung mit Rückſicht auf die dabei verfloſſene 
Zeit, als auch die in jedem Augenblick erforderlich geweſene Kraft zur Ueberwindung der Rei⸗ 
bung, mit allen kleinen Abweichungen in einem ſtetigen Zuge zu erhalten. Zu dem erſt genann⸗ 
ten Zwecke diente eine Art Uhrwerk, welches einen Zeichenſtift in gleichförmige Bewegung ſetzte, 
fo daß dieſer mit conſtanter Winkelgeſchwindigkeit einen verticalen Kreis von 0,14 Meter = 5} 
Zoll) Durchmeſſer beſchrieb. Auf der Are der Rolle, über welche das Zugſeil lief, war eine 
verticale Scheibe befeſtigt, die zugleich mit jener Rolle eine der Bewegung des Schlittens ente 
ſprechende Rotationsbewegung annahm, und die vordere Flaͤche dieſer Scheibe war mit Papier 
beklebt, auf welches der durch das Uhrwerk bewegte Stift eine Curve beſchrieb, deren Natur 
von der gleichförmigen Bewegung des Stiftes in Verbindung mit der meiſt ungleichförmigen Bes 
wegung des Schlittens abhängig war. Auf ähnliche Weiſe wurde die während der Bewegung 
des Schlittens in jedem Augenblick erforderlich geweſene Zugkraft ermittelt. Das Seil war 


„ 


nemlich nicht unmittelbar an den Schlitten, ſondern an einen zwiſchengeſetzten Federdynamometer 
befeſtigt, deſſen Flexibilität bei beſtimmten Krafteinwirkungen mit größter Genauigkeit vorher 
ausgemittelt und nach jedem Verſuche veriſizirt wurde. Dieſer Dynamometer trug einen ſenkrecht 
ſtehenden Zeichenftift, und unterhalb deſſelben befand ſich eine horizontale Scheibe, die bei der fort 
gehenden Bewegung des Schlittens ſich ſtets mit der Geſchwindigkeit deſſelben um ihre verticale 
Are drehte. Der Stift beſchrieb nun auf der mit Papier überzogenen Oberflache der Scheibe 
eine Curve, welche bei gleichbleibender Spannung des Dynamometers eine genaue Kreislinie war, 
hiervon jedoch mehr oder minder abwich, je nachdem ſich die Spannung und ſomit die Entfernung 
des Zeichenſtiftes von der Are der Scheibe änderte. — Die Idee zu dieſer ſinnreichen Anordnung 
rührt von dem auch in unſerem Vaterlande rühmlichſt bekannten Poncelet her, dem die mathes 
matiſchen und mechaniſchen Wiſſenſchaften ſchon fo viele wichtige Entdeckungen zu danken haben. 

Mit Hülfe der beſchriebenen Vorrichtungen ſind nun von Herrn Morin über tauſend Ver⸗ 
fide in 179 Verſuchsreihen unter den verſchiedenartigſten Umſtänden ausgeführt worden, ſowohl 
mit trocknen als auch mit geſchmierten Berührungsflaͤchen, wobei die Beobachtungselemente nach 
und nach in ſehr weiten Grenzen abgeändert wurden, um ſo viel als moglich alle Umſtaͤnde zu 
umfaſſen, die bei der Reibung von Einfluß fein können. So varüirten z. B. bei den verſchiede⸗ 
nen Verſuchen die Geſchwindigkeiten von den geringſten bis zu 9% Fuß in der Sekunde, die Bes 
rührungsflaͤchen häufig im Verhältniß von 1 zu 84, bis zu 3 Quadratfuß preußiſch, und die 
Belaſtungen ſtiegen allmälig von 200 bis auf 4 bis 5000 Pfd. Allein ungeachtet der Abaͤnde⸗ 
rungen in ſo weiten Grenzen ſtellen ſich doch folgende Hauptreſultate als ganz unzweifelhaft heraus: 

10 Bei allen Verſuchen zeigte ſich die Reibung ſtets conſtant und unabhängig von der Ges 
ſchwindigkeit der Bewegung, ſowohl für trockne, ungeſchmierte Sladen, als für alle Schmie⸗ 
ren, die den Verſuchen unterworfen wurden. Dieſes Geſetz beftätigte ſich für Waſſer, für 
fettige und Oelſchmiere, für klebrige und ſyrupartige Subſtanzen, wie der Asphalt von 
Bechelbronn (Departement des Niederrheins) und ſelbſt für Wagenſchmiere (cambouis) 
der zäheften Art. 

2) Die Unterſuchung über den Einfluß der Beruͤhrungsflachen von verſchiedener Größe bewies 
und beſtätigte jedesmal das Geſetz, daß die Reibung von dieſer Größe ganz unabhängig 
iſt. Wenn in manchen Fällen, wo die Berührungsfläche des bewegten Körpers linear ge 
worden, oder auf eine abgerundete Kante reducirt war, und dabei ſehr weiche oder fluͤſſige 
Schmiermittel, wie das Oel, angewendet wurden, die Reibung groͤßer zu ſein ſchien, als 
bei großen Flächen, ſo widerſpricht dies dem obigen Geſetze keinesweges, ſondern iſt einzig 
und allein dem Umſtande zuzuſchreiben, daß alsdann die Fettſchmiere ganz oder zum Theil 
ſeitwärts herausgedrückt wurde, und die von der abgerundeten Kante berührte Stelle der 
Fläche ſich eben fo verhielt, als eine Fläche, die nach dem Abwiſchen der Schmiere durch 
das in die Poren eingedrungene Fett noch einen gewiſſen Grad von Fettigkeit beibehals 
ten hatte. 

3) Unter allen Umſtänden zeigte ſich die Reibung genau der Preſſung proportional, und nur 
der Werth dieſes Verhältniſſes, d. h. der Reibungscoefficient, iſt verſchieden, je nach der 
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Beſchaffenheit der Körper und dem Zuſtande ihrer Berührungsflächen, in welcher Beziehung 

die fpäter mitzutheilenden Tabellen die betreffenden Angaben enthalten. 

Jenes Nebenhinderniß, welches Coulomb der Adhaͤſion zuſchreibt, und deſſen Größe fic) 
nach ſeinen Verſuchen unabhängig vom Druck und der Berührungsfläche proportional zeigte, hat 
Morin niemals bemerkt, weder bei trocknen noch bei geſchmierten Flächen, was um ſo auffal⸗ 
lender iſt, als gerade in dieſer Beziehung die Coulomb ſchen Verſuche ganz beſtimmte Zahlen⸗ 
ergebniſſe liefern, der Erfahrungen von Vince und anderen nicht zu gedenken. Allein dies iſt 
nicht der einzige Punkt, in welchem die Morinſchen Verſuche von den früheren, und namentlich 
von den Coulomb ſchen abweichen. So wird unter andern der Angabe Coulomb's, daß die 
Reibung der Bewegung zwiſchen Hoͤlzern und Metallen mit der Geſchwindigkeit wachſen ſoll, von 
Morin beſtimmt widerſprochen, da er dieſen Widerſtand unter übrigens gleichen Umſtänden für 
alle Grade der Geſchwindigkeit ſtets von gleicher Größe fand. 

Nicht minder abweichend von einander ſind die Angaben der beiden Phyſiker in Bezug auf 
den Einfluß der den Verſuchen vorangegangenen Ruhezeit auf die Größe der Reibung. Auch 
hier findet Morin dieſen Widerſtand der Preſſung proportional und unabhängig von der Größe 
der Berührungsflaͤche; allein daß derſelbe in feinem größten Werthe irgend eine Funktion der 
Ruhezeit fein ſollte, wie es aus Coulomb's Verſuchen hervorgeht, hat er niemals finden Tous 
nen. Alles, was er in dieſer Beziehung mit Sicherheit wahrnehmen konnte, iſt, daß die Reibung 
gewöhnlich nach Verlauf von 4 bis 5 Minuten ihren größten Werth erreichte, beſonders wenn 
keine Schmiere angewendet wurde, oder wenn die Berührungsflächen nach Wegnahme der früher 
gebrauchten Schmieren in einem gewiſſen fettigen Zuſtand verblieben. Befand ſich jedoch Talg 
oder Schweinfett zwiſchen den Flächen, fo waren die Umftände ſchwieriger zu ermitteln, indem 
die Zeit, der Zuſtand der Flächen, die Konſiſtenz der Schmiere und die Porofität der Körper 
dazu beitragen, die Beobachtung unſicher zu machen und Anomalien herbeizuführen. Dennoch 
gelangte Morin zu dem Reſultat, daß bei Holz auf Holz und bei Holz auf Metall das Maris 
mum der Reibung erreicht iſt, ſobald die Fettſchmiere feitwärts zwiſchen den Körpern herausge⸗ 
drückt worden und die Berührungsflaͤchen fic) daher in demſelben Zuſtande der Fettigkeit befins 
den, als wenn die Schmiere wäre abgewiſcht worden. Dieſer Zuſtand trat gewöhnlich ſchon 
nach einer Ruhezeit von 20 Minuten ein, während hiezu nach Coulomb, wie wir früher geſehen 
haben, ein viel größerer Zeitraum, in manchen Fällen ſogar 5 bis 6 Tage, erforderlich geweſen 
fein ſoll, was Morin (Abh. II. S. 89) jedenfalls für irrig erklart. Hinſichtlich der Reibung der 
Metalle auf einander findet Morin, daß bei ganz trocknen oder blos fettigen Oberflächen der 
fragliche Widerſtand fur den Zuſtand der Ruhe eben ſo groß iſt, als fuͤr den der Bewegung, 
welches mit Coulomb's Angaben übereinſtimmt. Bei der Anwendung des Dlivenöls, welches 
ſich nach Verlauf von wenigen Minuten ſeitwärts leicht herausdrücken ließ, fanden dieſelben Um⸗ 
fände jtatt, wie bei blos fettigen Oberflächen, fo daß alſo auch die Reibung ſtets nur für dies 
fen letzteren Zuſtand berechnet zu werden braucht, fo oft Olivenöl angewendet wird. Zu meh⸗ 
rerer Erläuterung fügt Morin noch die Bemerkung hinzu, daß bei den Verſuchen über die Rei⸗ 
bung der verſchiedenen Hölzer ohne Schmiere, wenn der belaſtete Schlitten im Zuſtande der 
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Ruhe von einer Kraft angezogen wurde, die der Reibung während der Bewegung gerade gleich 
war, alsdann eine mäßige Erſchütterung des Apparats hinreichte, um den Abgang des Schlit⸗ 
tens hervorzubringen. Bei den Verſuchen über die Reibung der Metalle auf einander, mit oder 
ohne Schmiere, war dagegen eine ſolche Veranlaſſung zum Beginnen der Bewegung weder nöthig 
noch von bemerkbarer Wirkung, woraus er folgert, daß im letzteren Falle die Reibung waͤhrend 
der Bewegung genau eben fo groß fein müſſe, als nach einer langeren Ruhezeit. 

Ein bemerkenswerthes Reſultat, zu welchem die Morinſchen Verſuche geführt haben, bes 
ſteht darin, daß bei der gleitenden Bewegung von Hölzern und Metallen, wenn die Berührungs⸗ 
flächen mit Schweinefett oder mit Olivenöl geſchmiert find, die Reibung für alle Körper faſt im⸗ 
mer dieſelbe, und zwar innerhalb der Grenzen 0,07 und 0,08 der Belaſtung eingeſchloſſen bleibt. 
Dieſe Zahlen ſollen auch noch als Grenzwerthe der Reibung für Talgſchmiere gelten, jedoch nur 
in Bezug auf das Gleiten von Holz auf Holz und von Metall auf Holz; wogegen bei Metall 
auf Metall die Reibung = 0,1 der Preſſung gefunden wurde. Dieſes Reſultat ſcheint die Ans 
gaben Nennie's zu beftätigen, der, wie bereits angeführt, den Reibungswiderſtand nur von 
der Beſchaffenheit der Schmiere, nicht aber von der Natur der reibenden Körper abhängig ges 
funden hat. 

Die bekannte Regel, daß gleichartige Körper eine größere Reibung geben ſollen als uns 
gleichartige, erklärt Morin als ganz unzuläſſig, indem nach ſeinen Verſuchen, ohne Schmiere, 
ſich die Reibung der Bewegung von Gußeiſen auf Gußeiſen = 0,152, von Gußeiſen auf Eichen⸗ 
holz = 0,49, von Eichenholz auf Schmiedeeiſen = 0,619, von Eiſen auf Eichenholz aber = 0,48 
ergab. — Sowohl für den Ruheſtand als für die Bewegung fand Morin die Reibung ohne 
Schmiere von Ulmen⸗ auf Eichenholz faſt doppelt fo groß, als umgekehrt für Eichen- auf Ulmen⸗ 
holz, wo in beiden Fällen die Faſern des Holzes mit der Richtung der Bewegung parallel was 
ren. Bei Ulmen⸗ auf Eichenholz war namlich die Reibung der Ruhe = 0,69, die der Bewegung 
= 0,43; bei Eichen- auf Ulmenholz dagegen bezüglich = 0,376 und = 0,246; was als eine Ber 
ſonderheit hier bemerkt werden mag. 

Vergleicht man die durch Coulomb und Morin gefundenen Reibungscoefficienten mit 
einander, ſo findet im Allgemeinen ſo wenig Uebereinſtimmung ſtatt, daß die Angaben des einen 
manchmal das zwei⸗, breis bis vierfache von denen des andern betragen. So iſt z. B. die eis 
bung der Ruhe von Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere, nach Coulomb = 0,440, nach 
Morin = 0,625; mit Talg geſchmiert dagegen nach dem einen = 0,402, und nach dem andern 
nur = 0,164, während die Reibung der Bewegung für dieſelben Körper, ohne Schmiere, bes 
züglich = 0,104 und = 0,478 angegeben wird. Für Eiſen auf Eichenholz, ohne Schmiere, 
findet Coulomb die Reibung der Ruhe = 0,197, Morin = 0,620, alfo mehr als das drei⸗ 
fache des erſteren; dagegen findet jener die Reibung von Eiſen auf Eifen, ebenfalls ohne Schmiere, 
= 0,285, dieſer aber nur = 0,137, d. h. kaum halb fo groß. — Ich wage es nicht, zur Erklä⸗ 
rung dieſer auffallenden Abweichungen irgend eine Muthmaßung aufzuſtellen, die jedenfalls nur 
als eine willkührliche Annahme erſcheinen würde. Indem ich daher mein Urtheil hierüber unters 
drücke, bemerke ich blos, daß Herr Morin jenen Mangel an Uebereinſtimmung einer irrigen 
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Vorausſetzung Con lomb's in Bezug auf die Beſchaffenheit der reibenden Flächen zuſchreibt, ins 
dem er annimmt, daß die Verſuche, deren Reſultate Coulomb als für trockne Hölzer geltend 
mittheilt, wahrſcheinlich mit Höfzern angeſtellt worden ſeien, die entweder von früheren Verſuchen 
her noch fettig geblieben waren, oder vielleicht durch den Gebrauch einer fetthaltigen Subſtanz 
als Polirmittel eine fettige Oberfläche erhalten hatten, zu dünn, um ſich den Sinnen bemerkbar 
zu machen, aber hinreichend, um die Geſetze der Reibung ganz und gar zu ändern. Dieſe Ver⸗ 
muthung macht Herr Morin an verſchiedenen Stellen feiner Abhandlungen geltend, indem er dabei 
mehrere Umftände hervorhebt, die allerdings geeignet find, fie wahrſcheinlich zu machen. Gleich— 
wohl würden die oben erwähnten Abweichungen der Morinſchen Verſuche von denen Coulomb's, 
ſelbſt wenn die bloße Wahrſcheinlichkeit der angeführten Conjecturen volle Gewißheit wäre, nur 
zum Theil erklärt fein, während der übrige Theil derſelben hierin eben fo wenig feinen erklären 
den Grund finden dürfte, als die anderen von mir in dem Vorhergehenden hervorgehobenen Ab⸗ 
weichungen. Herr Morin hielt eine Verification der Coulomb ſchen Verſuche um fo nöthiger, 
als mehrere geſchickte Phyſiker und Mechaniker gegen die Richtigkeit derſelben ſeit einiger Zeit 
Zweifel erhoben hatten. Ueberdies hält er die von Coulomb angewendeten Mittel zur Beobach⸗ 
tung nicht für geeignet, um genaue Nefultate herbeizuführen, worüber er ſich an verſchiedenen 
Stellen ſeiner Abhandlungen ausſpricht, jedoch nicht ohne dieſem allgemein geachteten Phyſiker im 
Uebrigen alle Gerechtigkeit widerfahren zu laſſen. Geht man in das Detail der von Coulomb 
angewendeten Methode ein, ſo iſt es in der That keine Frage, daß ſie einer ſolchen Genauigkeit, 
wie das Verfahren von Morin, gar nicht fähig if. Coulomb ließ feinen belaſteten Schlitten 
einen Raum von nur 4 Fuß Länge durchlaufen, und beobachtete hoͤchſtens die Zeiten, welche zum 
Durchlaufen der erſten und zweiten Hälfte dieſes Weges erforderlich waren; meiſtens begnügte 
er ſich aber damit, die bewegende Kraft verſuchsweiſe fo abzupaſſen, daß der Schlitten in eine 
langſame, beiläufig als gleichförmig angenommene Bewegung gerieth, nachdem er durch Dome 
merſchläge etwas war erſchüttert worden. Daß nun die Reibung während einer fo kurzen Ber 
wegung nicht ſo in ihrer ganzen Eigenthümlichkeit hervortreten, gleichſam zum Beharrungsſtande 
kommen kann, wie bei einer Bewegung von langer Dauer, iſt eben ſo einleuchtend, als die Un⸗ 
möglichkeit, bei Verſuchen dieſer Art aus hoͤchſtens zwei Zeitbeobachtungen das Geſetz der Bewer 
gung mit Sicherheit erkennen zu wollen, wobei nicht unbeachtet bleiben darf, daß Erfahrungen 
gemäß gerade beim Anfang der Bewegung die meiſten Unregelmaͤßigkeiten ſtatt finden. — Bei 
den Verſuchen von Morin durchlief dagegen der Schlitten einen Raum von wenigſtens 12 Fuß 
Länge und zwar meiſtens mit beſchleunigter Bewegung, da eine gleichförmige Bewegung, ſofern 
der Betrag der Reibung nicht a priori bekannt iſt, ſich nur durch ein mühſames und zeitrauben⸗ 
des Abpaſſen des zur Bewegung dienenden Gewichtes, und dann doch nur näherungsweiſe 
hervorbringen laßt. Ueberdies wurde vermöge der getroffenen Anordnung die Natur dieſer 
Bewegung, fo wie die Größe des Widerſtandes während derſelben, mit der größten Genauigkeit 
in einem ſtetigen Zuge erhalten, wodurch alſo nach Beendigung des Verſuchs eine Vergleichung 
des in jedem Augenblick ſtatt gehabten Widerſtandes mit der zugehörigen Geſchwindigkeit möglich, 
gemacht war. In Betracht dieſer weit zweckmäßigeren Anordnung wird man unſtreitig, ohne uns 
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gerecht zu fein, nicht umhin konnen, überall, wo zwiſchen den Coulombſchen und Morinſchen 
Verſuchen Differenzen Datt finden, dieſe letzteren als entſcheidend anzuſehen, wenigſtens fo lange, 
bis etwa künftige Verſuche das hier ausgeſprochene Urtheil beftätigen oder vielleicht theilweiſe 
modiſiziren werden. 

Noch muß ich hier einer Beobachtung Erwähnung thun, die Morin in Bezug auf gewiſſe 
Aenderungen in dem Zuſtande der Berührungsflaͤchen gemacht hat, Aenderungen, welche jedesmal 
eintraten, ſo oft die Körper trocken, ohne Schmiere, übereinander fortgezogen wurden. — Bei 
den Verſuchen über die Reibung der Hölzer fand nämlich eine gegenſeitige Abnutzung dadurch 
ſtatt, daß ſich an den übereinander gleitenden Flächen eine Menge kleiner Warzchen von bräuns 
licher Farbe und ſolcher Härte bildeten, daß fie Furchen in die Flächen riſſen, die manchmal 
eine halbe bis dreiviertel Linien tief fein konnten. Dieſe Waͤrzchen mußten nach jedem einzelnen Verſuch, 
um ihren ſtöͤrenden Einfluß auf die Nefultate möglichſt zu vermindern, ſorgfältig abgerieben werden, 
wodurch ſie ſich in ein Pulver verwandelten, welches ſich der ſinnlichen Wahrnehmung wie ſehr 
feiner Holzſtaub darbot. Nicht blos beim Gleiten von Holz auf Holz, ſondern auch wenn an⸗ 
dere Körper, z. B. Metalle, über Holz fortgezogen wurden, trat dieſe Erſcheinung auf gleiche 
Weiſe hervor; wohingegen der geringſte Fettüberzug, ja ſelbſt das bloße Abreiben des Holzes 
mit gegerbtem Leder, hinreichend war, die Entſtehung jener Wärzchen zu verhindern und die 
Reibung beträchtlich, manchmal bis auf den ſechsten Theil herabzuſetzen. Coulomb hat dieſe 
auffallende Erſcheinung niemals bemerkt, und hauptfächlich aus dieſem Umſtande nimmt Morin 
die Gründe her zu der vorhin erwähnten Conjectur in Bezug auf die Verſuche des erſteren. 

Auch bei den Metallen, wenn dieſe ohne Schmiere gleitend übereinander fortgezogen wur⸗ 
den, zeigte fi jedesmal eine gegenfeitige Abnutzung, in der äußeren Erſcheinung jedoch verſchie⸗ 
den von der vorhin beſchriebenen, und nicht minder verſchieden nach der beſondern Beſchaffenheit 
und Härte eines jeden einzelnen Metalles. Im Allgemeinen zeigte ſich dieſe Abnutzung am ۶ 
ſten für die faſerigen Metalle, wie Schmiedeeiſen, die in der Richtung der Faſern übereinander 
gleiten; viel geringer, wenn eines der Metalle ein Tracé Gefüge hatte, und am geringſten, 
wenn beide von dieſer letzteren Beſchaffenheit waren. Beim Schmiedeeiſen zeigten ſich nach jee 
dem Verſuche, ungeachtet der forgfältigfien Politur, nicht blos lange Furchen eingekratzt, die mit 
Gräten an den Rändern verſehen waren, fondern einzelne Metallfaſern hatten ſich erhoben und, 
dem Laufe des Schlittens folgend, auf ſich ſelbſt zurückgelegt. Die Reibung von Gußeiſen auf 
Gußeiſen, ohne Schmiere, bot eine andere Art der Abnutzung dar, die jedoch der Bewegung 
nicht fo hinderlich war, als die vorige. Die Berüͤhrungsflaͤchen ſchienen ſich nach zahlreicher 
Operation gegenſeitig polirt zu haben, wobei ſich ſelbſt unter geringen Preſſungen von 12 bis 
14 Pfd. auf den Quadratfuß ein ſchwarzes, feines, metalliſches Pulver, wie Gußeiſen-⸗Feilſtaub, 
gebildet hatte. Dieſe Abnutzung nahm zu, wenn die Flachen mit Waſſer benetzt wurden, während 
zugleich die Reibung auf das doppelte anwuchs. Auf gleiche Weiſe geſchah auch bei den übri⸗ 
gen Metallen von körniger Textur, wie Meſſing, Bronze ꝛc., die gegenſeitige Abnutzung durch 
Bildung eines metalliſchen Pulvers, wodurch jedoch die Reibung nur in einem geringen Grade 
vergrößert wurde. Dies war auch dann noch der Fall, wenn ſolche koͤrnige Metalle über Schmie⸗ 
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deeifen fortgezogen wurden, woraus Morin die praftifche Regel ableitet, ohne Schmiere nie⸗ 
mals zwei faſerige Metalle auf einander laufen zu laſſen, ſondern ſtets entweder zwei koͤrnige 
Metalle, oder doch ein körniges mit einem faſerigen in Berührung zu bringen. 

Die von Coulomb aufgeſtellte phyſikaliſche Theorie der Reibung, gegründet auf die An⸗ 
nahme von kleinen elaſtiſchen Federn, womit die Holzflächen bedeckt fein ſollen, verwirſt Morin 
ſchon deshalb gänzlich, da er die verſchiedenen Beſonderheiten, welche Coulomb beobachtet has 
ben will und aus der fraglichen Hypotheſe zu erklaren bemüht iſt, gar nicht hat wahrnehmen 
können. Ueberdies, argumentirt Herr Morin weiter, wären jene molekularen Federn die wahre 
Urſache der Reibung, fo müßten dieſelben, da letztere dem Drucke proportional gefunden worden, 
ſich ebenfalls im Verhältniß zum Drucke niederbiegen, und folglich beim Zurückſchnellen in ihre 
urſprüngliche Lage nicht blos deſto größere Schwingungen machen, ſondern dadurch auch dem 
Verſuchs⸗Apparate deſto ftärfere Erſchütterungen mittheilen, je größer die Belaſtungen des 
Schlittens ſind. Auch würden dieſe Erſchütterungen mit der Geſchwindigkeit des Schlittens zu⸗ 
nehmen müffen, weil in demſelben Verhaͤltniß auch die Anzahl der ſchwingenden Federn wäͤchſt; 
wenigſtens müßte in biefer Beziehung ein Unterſchied wahrnehmbar fein. — Dies zu unterſuchen, 
ſetzte Herr Morin eine Schale mit Waſſer auf den Apparat, und ſtellte ſich ſo davor hin, daß 
er das gegenüber befindliche Fenſter durch Reflexion des Lichtes im Waſſer ſehen, und ſo die 
geringſte Bewegung des Waſſerſpiegels wahrnehmen konnte. Hierauf ließ er den Schlitten in 
Bewegung ſetzen, und beobachtete dabei fortwährend den Waſſerſpiegel, um zu ſehen, ob ſich 
nicht jene concentriſchen, ringfoͤrmigen Wellen bilden würden, die ſelbſt bei der kleinſten Erſchüt— 
terung zu entſtehen pflegen; allein es war durchaus Nichts der Art zu bemerken, obgleich dieſe 
Beobachtungen mit großen Belaſtungen öfter wiederholt wurden, und dabei die Geſchwindigkeiten 
zuweilen über drei Meter (etwa 10 Pr. Fuß) in der Sekunde betrugen. 

Hiermit ſchließe ich die hiſtoriſche Ueberſicht der über die Reibung bis jetzt angeſtellten Bes 
obachtungen, um ſogleich zu der Mittheilung der hauptſaͤchlichſten Verſuche insbeſondere üͤberzu⸗ 
gehen. Nach der von Nollet und Boſſut gegebenen Klaſſiſikation werde ich zuerſt die glei— 
tende Reibung abhandeln, nächſtdem zu der drehenden oder Zapfenreibung übergehen, 
und zuletzt die waͤlzende oder rollende Reibung folgen laſſen, wobei auch der Verſuche Er— 
wähnung geſchehen wird, welche über den Widerſtand der Fuhrwerke auf Straßen und Chauſſeen, 
beſonders aber auf Eiſenbahnen, angeſtellt worden ſind. 


II. 
Zuſammenſtellung 


der 


Verſuche über die gleitende Reibung. 


Zu den Verſuchen, deren ſpecielle Mittheilung hier von Intereſſe fein durfte, zähle ich be 
ſonders diejenigen, welche von Muſſchenbroek, Coulomb, George Rennie, und neuerdings 
von Morin in Metz angeſtellt worden find. Die dadurch gewonnenen Nefultate find in dem 
Vorhergehenden ſchon im Allgemeinen mitgetheilt worden; hier kommt es insbeſondere nur auf 
eine Zuſammenſtellung der Zahlenergebniſſe in Bezug auf das Verhältniß der Reibung zum Druck 
an, welche Verhältniszahlen man unter der Benennung der Reibungscoefficienten in den nach— 
ſtehenden Tabellen zuſammengeſtellt findet, theils ſo, wie ſie die oben genannten Experimentato⸗ 
ren ſelbſt berechnet haben, großentheils aber nach den von ihnen angegebenen Beſtimmungsſtuͤcken 
neu berechnet, um Tir alle Verſuche die Reibungscoefficienten in einerlei Form auszudrücken, und 
ſo eine Vergleichung zwiſchen denſelben möglich zu machen. Dieſe neue Berechnung, obgleich 
ſehr mühſam, erſchien mir doch um fo unerlaͤßlicher, als Coulomb und Rennie das 12 
niß zwiſchen Druck und Reibung dadurch ausdrücken, daß fie diejenigen Zahlen angeben, mit wels 
chen der erſtere dividirt werden muß, um die letztere zu erhalten, während hingegen Morin, wie es 
auch allgemein gebräuchlich iſt, die Zahlenfactoren beftimmt, durch deren Multiplikation mit dem 
Druck die Reibung erhalten wird. Bezeichnet daher Q den Druck eines Körpers normal auf die 
Berührungsfläche, F die Kraft, welche parallel mit dieſer Fläche auf den Körper wirken muß, 
um die Reibung zu überwinden, und behalten wir die von Euler eingeführte Bezeichnung des 
Reibungscoefficienten mit o auch hier bei, fo iſt alſo in dem zuletzt angegebenen Sinne F=uQ, 


woraus ſich nun, wenn F und Q bekannte Beobachtungsgrößen find, u = 0 ergiebt. Auf dieſe 


Weiſe find die in nachſtehenden Tabellen verzeichneten Reibungscoeffielenten berechnet, und demnächſt 
iſt von den zu einerlei Körpern gehörigen Zahlenwerthen derſelben das Mittel genommen worden. 

Die Vuchſtaben F, Q und Bat man der Kürze wegen in der oben angegebenen Bedeu⸗ 
tung überall beibehalten. 
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Verſuche von Muſſchenbroek. 

Bei den folgenden Verſuchen wurden kleine Brettchen von 1 Zoll Breite, 13 Zoll Länge 
unter verſchiedenen Belaſtungen über horizontale Unterlagsbohlen von Tannens, Eichen- oder 
Buchsbaumholz fortgezogen. Das Brettchen beſtand einmal aus Tannenholz, das zweite Mal 
aus Eichenholz; die Reibungsflächen waren bei allen Verſuchen trocken. 


Tafel J. Verſuche über die Reibung der Hölzer, wenn die Faſern parallel 
laufen. 


Eichen e 
auf 
Buchsbaum. 


Tannen 
auf 
Buchsbaum. 


Belaſtung 
2 


auf 
mit Eins Tannenholz. 
ſchluß vom 
Gewicht d. 
Brettes. 


Mittel = 9 Mittel = 0,135 


Mittel = 0,193 Mittel = 0,112 
Bei dieſen Verſuchen fand nur eine langſame Bewegung gleichlaufend mit der Richtung der 
Holzfaſern ſtatt, welche Bewegung jedoch ſo abgepaßt wurde, daß das Brettchen jedesmal mit 
gleichbleibender Geſchwindigkeit die ganze Länge der Unterlagsbohle durchlief. 

Nachſtehende Verſuche wurden angeſtellt, um zu ermitteln, ob und wie weit die Größe der 
Berüuhrungsflaͤche von Einfluß auf den Betrag der Reibung iſt. Zu dem Ende wurde ein Tan⸗ 
nenbrett von derſelben Art, wie bei den vorigen Verſuchen, aber von 2 Zoll 11 Linien Breite 
bei 13 Zoll Länge angewendet, und ohne Schmiere über Unterlagsbohlen von Tannen und 
Buchsbaum parallel mit den Faſern fortgezogen. 
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Tafel II. Verſuche über den Einfluß der Berührungsfläche auf die Größe der 
Reibung. 

ن رہ وھ 

auf Buchsbaum. 


„Tannen⸗ 
auf Tannenholz. 


Zugkraft. 
F 


14 Drachm. 0,292 


8» 18 0,281 16 e 0,180 
10 » جو‎ e 0,163 
12 » 40 0,156 
14 41 » 0,152 
16 » 13 0,156 
18 48 


Mittel = 0,281 | Mittel = 0,179 Mittel = 0315 | Mittel = 0,165 


Um zu ermitteln, wie die Reibung des Holzes ſich ändert, wenn ſich die Faſern beim 
Gleiten übereinander rechtwinklig durchkreuzen, wurden die nachſtehenden Verſuche angeſtellt, bei 
welchen ein Brett von 1 Zoll Breite, 13 Zoll Länge über ein anderes horizontal liegendes Brett 
fortgezogen wurde. 


Tafel III. Verſuche über die Reibung der Hölzer, wenn die Faſern ſich recht— 
winklig kreuzen. 


Belaſtung. Tannen⸗ auf Tannenholz. Eichen⸗ auf Tannenholz. Eichen⸗ auf Eichenholz. 
H | | Reibung r. Reibung F. Reibung F. 

Unzen. umen. ] Drachmen. Unzen. Drachmen. H 
— — 0,469 — 4 0,250 

4 — — — 7$ 4 

5 2 0,333 1 4 0,250 

2 3 0,375 1 6 0,219 

6 4 0,450 2 — 0,200 

4 5 0,458 2 — 0,167 

4 6 0,464 2 4 0,180 

— 7 0,469 2 6 0,172 

Ze — 3 4 0,194 

13 0,422 6 — 0,188 

20 0,17 8 — 0,167 

22 0,344, 10 4 0,164 

28 0,350 14 — 0475 

32 0,333 18 _ 0,188 

Mittel = 0,495 Mittel = 0,407 Mittel = 0,196 
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Noch ſind folgende Verſuche angeſtellt, um beim Eichenholz die Reibung zu finden, wenn 
daſſelbe mit den glatt gehobelten Hirnſeiten, alſo in verticaler Stellung der Faſern, übereinander 
gleitet. Das zu bewegende Stück Eichenholz wog 7% Unzen und erforderte, ohne anderweitig 
belaſtet zu fein, eine Zugkraft = 2 Unzen zur Ueberwindung der Reibung. Wenn daſſelbe aber 
mit den Gewichten beſchwert wurde, welche in der erſten Columne der nachſtehenden Tabelle be⸗ 
merkt find, fo mußte man jene 2 Unzen wegen der größeren Reibung um die in der zweiten 
Columne aufgeführten Gewichte vermehren. Die dritte, vierte und fünfte Columne ſind von mir 
hinzugefügt, und geben nach der Reihe den geſammten Druck, den zugehörigen Widerſtand und 
den danach berechneten Reibungscoefficienten. 


Tafel IV. Verſuche über die Reibung, wenn Hirnholz auf Langholz nach der 
Richtung der Faſern gleitet. 


' 4 
8 aere geg Geſammter Druck. | Geſammte Reibung. Fe 
Gewicht. Reibun Q F d Aix 
0۰ 3 = H 
Unzen. Drachmen. Unzen. Drachmen. Drachmen. 
2 — 11 9 6 2» OE 0.224 
4 4 11 6 2 4 0,218 
6 — 6} 13 6 2 64 0,205 
8 0 1 15 6 5 1 0,198 
10 1 8 17 6 3 8 0,190 
12 1 6 19 6 8 6 0,190 
14 2 2 21 6 37 2 0,195 ` 
16 2 4 23 6 4 4 0,189, 
18 2 7 25 6 4 7 09 
32 5 — 39 6 2 = 0,176 
- 48 7 6 45 6 9 64 0,213 
64 14 — 7¹ 6 16 — 0,223 
80 16 — 87 6 18 — 0,205 
96 21 — 103 6 23 — 0,222 
120 25 1ے‎ 135 6 25 — 0,181 
61.0 ا2‎ Se = 0,201 


Verſuche von Coulomb. ır gr 

Lë Allgemeinen habe ich den von Coulomb gebrauchten Apparat ſchon in deng ء۴‎ 

henden beſchrieben. Hier nur noch Folgendes zur nähern Erläuterung mit Bezug auf vi beis 
gefügte Skizze, welche die Anordnung des Apparates verfinnlicht. 


* 
HN 


a 7 e‏ لے ہہ 
EE‏ ا اہ 


وو ورجسچ ج 
SELE GG * d‏ 


int 

A, A iſt ein ſtark gebauter und durch Streben am Boden befeſtigter Tiſch, auf deſſen Platte zwei 
Langhölzer B, B aus Eichenholz, jedes etwa 8 Zoll hoch, mit dreizölligem Zwiſchenraum neben 
einander liegen. In dieſem Zwiſchenraum iſt am vorderen Ende des Tiſches die aus Guajacholz 
gefertigte Rolle O, von 1 Fuß Durchmeſſer, eingeſetzt, woſelbſt ſie ſich um eine Are aus Stein⸗ 
eichen, 10 Linien im Durchmeſſer, dreht. Senkrecht unter dieſer Rolle befindet ſich im Fußboden 
eine brunnenartige Vertiefung D von 4 Fuß Tiefe. E iſt der mit Gewichten belaſtete Schlitten 
und F, F die auf den Langhößern befeftigte Unterlage, aus derjenigen Subſtanz beſtehend, auf 
welcher die Reibung der Schlittenläufe ſoll ermittelt werden. Am vorderen Ende dieſer Unter: 
lage iſt eine Querleiſte angebracht, welche den Schlitten, wenn er feinen Lauf vollendet hat, aufs 
hält. — Um die Reibung für den Ruheſtand zu unterſuchen, dient der, wie die römifche Wage, 
mit einem verſchiebbaren Gewichte verſehene Hebel G, deſſen Wirkung auf den Schlitten vermit⸗ 
telſt des über die Rolle O geleiteten Seiles leicht aus der Figur zu erkennen if. Zur Beobach⸗ 
tung der Reibung waͤhrend der Bewegung wird dagegen ſtatt jenes Hebels die Wagſchaale II 
gebraucht, welche die bewegenden Gewichte aufnimmt, und ſich mit denſelben in die Vertiefung 
D hinab ſenkt. 

Jene Schlittenläufe beſtehen aus Schienen von verſchiedenen Subſtanzen, welche gegen die 
Grundfläche des Schlittens befeſtigt werden. Bei den Verſuchen über die Reibung der Hölzer 
wurden dieſelben entweder nach der Länge, oder nach der Quere befeſtigt, je nachdem die Holz⸗ 
fafern beim Gleiten parallel laufen, oder ſich rechtwinklig durchkreuzen ſollten. Nach der ٤+ 
dieſer Schienen beſtimmte ſich die Größe der Reibungsfläche; und wenn letztere moͤglichſt klein 
oder linear fein ſollte, fo wurden ftatt flacher Schienen dreikantige Prismen, die mit einer abs 
gerundeten Kante die obere Unterlage F, F berührten, unter dem Schlitten befeftigt. Die ſich 
reibenden Holzflaͤchen wurden vorher mit dem Schlichthobel moͤglichſt geebnet und demnächſt mit 
einem Seehundsfell gut polirt. Außerdem wurde vor jedem neuen Verſuche die höchſt mögliche 
Politur der Neibungsfläche dadurch hervorgebracht, daß der Schlitten unter Belaſtungen bis zu 
10 Center e etwa zwanzigmal über das Unterlager hin- und hergezogen wurde ). 


) Daß auf dieſe Weiſe die Politur von trockenen Flächen, die keine Spur von Fettigkeit haben, foll 
erhöht werden können, Geht mit den Erfahrungen Morin's im direkten Widerſpruch. 


U =‏ نت 


Die Reibung an der Are der Rolle C läßt Coulomb außer Acht, weil fie nur gering 
ſei und kaum den hundert und funfzigſten Theil von der Reibung des Schlittens betrage. 


Tafel V. Verſuche über die Reibung der Ruhe, ohne Schmiere. 


1. Verſ.⸗Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 
Lau⸗] Reibungsfläche = 3 088 die 01 
fend gleichlaufend. 


Nr. 
ngen. 
* Bemerkung 


Die Reibung nahm wäh⸗ 
rend der erſten 30 Sek. 
unregelmäßig zu und er; 
reichte ihr Maximum nach 


5. Verſ.⸗Reihe. Kiefern- auf Kiefernholz. 
Lau⸗Reibungsfläche = 48 Des: Holsfafern gleich⸗ 
fend laufend. 


Nr. 
Bet Bemerkungen. 


12 [0,510 | pf Sek. F = 20 

E Ce 3 Sek. j. Max. 
13 0,580 2 Sek. z. Maxim. 
14 25 0, 565 Den. 


Mittel = 0,562 


6. Verſ.⸗Reihe. Ulmen: auf Ulmenholz. 


Reibungsfläche = 48 H: Hol 
d سپ‎ RER eidelen 


1116 [0,451 


6 wuchs fie lé auf 
1106 0 an, und و ا‎ 
nach 1 Min. ihr Marim. 0۳ وو‎ A سور‎ |. Noch Set 7 = 8 
nach 3 Sek. = 10 Bi 
nach 1 Min. = 19 9 
nach 1 St. zum Maxim. 
161 450 207 0 a ا‎ 
nach 3 Sek. = 160 Pfd.; 
nach 1 Min zum Maxim. 
1650 1 756 EK nd Ar F ê 56 Pfd. 
ek. 5 
10 Min. zum KK 


2. Verſ.⸗Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 
Berührungsfläche linear; die Holzfaſern 
gleichlaufend. 


41 250 | 106 [0,424 wéih CN erreichte 
ch ihr Maximum. 

5 450] 186 [0413 EE 

61 856 | 356 10416 Desgleichen. 


Mittel = 0,418 


3. Verſ.⸗Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 
Verührungsfläche linear; die Holzfaſern 48 


1 


—1 


Nittel = 0,462 


7. Verſ.⸗Reihe. Eiſen auf Eichenholz. 
Reibungsflähe = 45 ( Zoll; gleichlaufend mit 
den Holjfafern. 


18 10 10,189 Anfänglich F= 5 
kreuzend. 0 Et 
13 [0,260 | Nach 1 Sek. und nach 1 St wn $ Ho ا‎ 
گر‎ EA Reibung 385 Tagen zum Maximum. 
edesma 340 0, Pei 
8] 1650 | 450 [0,273 cm Angabe der Ru⸗ k n 


ch 10 Sek =1 7 
7 Min. ” 145 Vue 12 
4 St. = 200 Pd; na 
16 St. = 280 Pfd.; na 
4, RER Eichenholz auf Kiefernholz. 4 Tagen zum Maximum. 


Mittel = 0,19 
Berührungsflihe = 48 0201: die 408 


gleichlauſend. 8. Verſ.⸗Reihe. Eiſen auf Eiſen. 
Reib — 

g Kn Sam SL eibungsfläche — 

‘ na e Die Reibun 
= 30 und nach 10 Sek. 20 0294 00 augenblicklich U 
erreichte ſie ihr Maximum. ' rimum, denn man fand e fie 
10 Se 5 گر‎ D 21 0,276 U nach Ae und 30 eis 

== ۰ ner we ungern 
11 Dani zum Maxim. von gleicher Bot fe. KW 


M = 06 


Mittel = 0,255 


9, Verf. Reihe, Meſſing auf ۰ 
Reibungsfläche = 45 Zoll. 


F 
Pfund. # 
0,280 
0,249 
Ki 


10, Verſ.⸗Reihe. Meſſing auf Eifen. 
Berührungsfläche auf ein Minimum gebracht. 


1 P 
110113. Pfund. P 
8 1 

1401 

1 


70 
65 
0 


Bemerkungen. 


Bemerkungen. 


Der belaſtete Schlitten 


ie Reibung gelangte 
E vermittelſt vier runs 


D n 
Leed. A Ihrem Max. u 
der Nagelköpfe aus Meſſing 
auf d. eifernen +۰ 


In Bezug auf die Verſuche über die Reibung von Holz auf Holz bemerkt Coulomb, daß 
die Reibung zwar während einiger Sekunden der Ruhe zunimmt, aber ſchon nach einer Ruhezeit 
von 1 bis 2 Minuten ihr Maximum erreicht, wobei ſie der Preſſung proportional iſt. In den 
Fallen, wo die Reibungsfläche auf eine abgerundete Kante rebucirt oder linear geworden war, 
zeigte ſich der Widerſtand geringer und auch übereinſtimmender, welches beides Coulomb dem 
Einfluß der Adhaſion zuſchreibt, die ſich bei ſehr kleinen Berührungsflaͤchen nicht fo merklich Aus 
ern konne, als bei einer Fläche von 3 Quadratfußen, wie in den erſten drei Verſuchen. — 
Wenn die Faſern des Holzes beim Uebereinandergleiten ſich rechtwinklig durchkreuzen, ſo findet 
eine geringere Reibung ſtatt, als wenn fie parallel laufen, und zwar nach Coulom ke Angaben 
in dem Verhältniß 2,34 : 3,76, 

Gleiten Metalle auf Hoͤlzern, fo nimmt die Reibung anfänglich nur ſehr langſam mit der 
Dauer der Ruhezeit zu. Selten erreichte fie vor vier oder fünf Stunden ihr Maximum, wozu 
manchmal ſogar fünf bis ſechs Tage erforderlich waren. Dies zeigte ſich ebenſo fuͤr Kupfer auf 
Eichenholz, worüber jedoch weiter keine ſpeciellen Verſuche mitgetheilt werden, als daß der Rei⸗ 


bungscoefficient « = 55 سے‎ 0,182 angegeben wird. 


Für Eiſen auf Eiſen und für Meſſing auf Eiſen war es nicht möglich, die Reibung unter 
einer größeren Belaſtung als 450 Pfund zu beobachten, weil ſonſt die Metalle ſich ſtreiften, 
wodurch der Widerſtand beträchtlich, wuchs, und die Nefultate unſicher wurden. Bei den letzten 
zwei Verſuchen, wo vier fphärifche Nagelköpfe aus Meſſing über die eiferne Unterlage fortgezo⸗ 
gen wurden, war die Reibung anfaͤnglich =} des Drucks; aber nachdem der Schlitten unter einer 
Belaſtung von 5 bis 6 Centnern öfter hin und her gezogen worden, nahmen die Nagelföpfe 
einen ſolchen Grad der Politur an, daß die Reibung nur noch 4 = 0,167 war, und dieſen 
Werth fortwährend beibehielt. Es iſt zu verwundern, daß hier die Belaſtung bis auf 850 Pfd. 
geſteigert werden konnte, ohne dadurch eine merkliche Abnutzung herbeizuführen. 
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Tafel VI. Verſuche über die Reibung der Ruhe, mit Schmieren zwiſchen 


den Körpern. 


: hn. 8۲). Eichenholz auf Eichenholz. 
Reibungsfläche = 1% 0306: mit friſchem Talg 
1 Linie dick geſchmiert. 


WR o Ze سے‎ 6! 
na 


1 


Anfänglich F 12 8 
nach 15 “= 209 Pfd.; na 
4 Min, = 318 10 2 na 
2 St. = 452 Pfd.; na 
6 Tagen zum Maximum. 

In den erſten 2 ۰. 
wuchs F von 120 bis auf 
920 Pfd. an. Das Maxim. 
trat erfî nach 5 Tagen ein, 
und war einmal = 1220, 
ein anderes Mal = 1554 
së: im Mittel = 7 


Mit Ausſchluß des Vers 
ſuchs Nr. 26. 


12. Verſ.⸗Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 
Reibungsfl. 4 Fuß; mit alter Talgſchmiere, 
die innerhalb 8 Tagen nicht erneuert wurde. 


Anfängl. RER 3 
CH 2 Min. — Ei 
1 St. ko 0+ D 
16 St., zum AR 
un L P = 2 


er in. = 790 
Eh MiN. = 1036 


29 | 2310 | 514 HK 


30 5810 | 1535 4 


1 St. = 1186 Gi A 
16 St. zum Maxim. 


Nachdem der Schlitten 
etwas E biet) 


die bun 4‏ اد 
wk Min,‏ و 


wie d, nach Minut. 
D fie ſich jedesmal = 
und, 
nfängl. war E = 42 
Pfd. 1 nach einer 3. u 
von 4 Min., und na 
Sk Ze? ubereinſtimmend 


"EH 10 @ef. F= 150 


Rii ung ; Sé 3 Min. = 158 
4 Gt. = 168 
Kat pe na d Tagen 


noch eben fo gro 


Den 26. Verſuch verwirft Coulomb, weil die Reibung noch nicht zu ihrer Grenze gelangt 
war. Der zugehörige, in der Tabelle mit einem ') bezeichnete Coefficient iſt daher von der Ze 


rechnung des Mittelwerthes ausgeſchloſſen worden. 


In Bezug auf die Verſuche Nr. 31, 32 und 33 bemerkt Coulomb, daß die Abnahme der 
Reibungscoefficienten mit der Zunahme der Belaſtung dem Einfluß der Adhäſion Ccoherence), 
oder der Anziehungskraft zwiſchen den Berührungsflächen, zuzuſchreiben fel. Dieſe 1 
hängt, feiner Anſicht nach, von der Natur der Schmiermittel fo wie von der Größe der Berüh⸗ 
rungsſläche ab, und wird für die genannten drei Verſuche, bei welchen die Berührungsfläche uns 
verändert geblieben, zu 1} Pfund angegeben, was jedoch nicht genau iſt. Bezeichnen wir nem⸗ 
lich das fragliche Nebenhinderniß mit a, ſo müſſen nach den Angaben in der Tabelle folgende 


Gleichungen ftattfinden: 


Nach 


* 


Nach Nr. 31. 50 % T a 7 
„„ 32, 450 ＋ a = 48 
e „33. 1650 % + a = 168, 
Addirt man dieſe Gleichungen, und dividirt das Reſultat mit 3, ſo koͤmmt 
7168۰۸ + a 74]; 
und indem man die letzte Gleichung mit jeder der drei vorigen durch Subtraction verbindet, ſo 
wird a eliminirt, und man erhält 
6663-4 = 674; daraus * 0,101 
266. 20; 0,099 
9333 + u = 935; ۶ e 0,100 
Mit Ausſchluß der Adhäflon ift demnach . . 6 = 0,1 der mittlere Reibungscoefficient, 
und wenn man dieſen in die drei erſten Gleichungen ſetzt, findet man für die Adhäfion den Mits 


telwerth a= 23 Pfd. auf 45 Quadratzoll, alfo auf den Quadratfuß = 176 3 = 8} Pfd. ſehr nahe. 


Noch führt Coulomb folgende zwei Verſuche an, die er mit Kupfer auf Eiſen angeſtellt 
hat. Nachdem nämlich die vorigen Verſuche vollendet waren, wurden die Berührungsflächen der 
genannten Metalle rein abgewiſcht und mit Olivenöl beſtrichen, wonach die Reibung augenblick⸗ 
lich ihr Maximum erreichte. Es ergab ſich u = }. 

Wenn an der Stelle des Oels Theer oder Wagenſchmiere (vieux -oing) gebraucht wurde, 
fo erreichte die Reibung ebenfalls ſehr ſchnell ihre Grenze, und es fand ſich u = }. 

In dem Maße, als dieſe letztere Schmiere dünner oder weicher wurde, vergrößerte ſich 
allmälig die Reibung, indem fie ſich dem Werthe = naͤherte. 

Reibung der Bewegung. Bei den folgenden Verſuchen wurde das bewegende Gewicht 
entweder fo abgepaßt, daß der Schlitten, nachdem er durch kleine Hammerſchlaͤge etwas aus 
der Ruhe gebracht worden, den 4 Fuß langen Weg moͤglichſt gleichfoͤrmig durchlief, oder aber, 
daß er zum Durchlaufen der erſten Haͤlfte dieſes Weges ohngefähr doppelt ſo viel Zeit gebrauchte, 
als zum Durchlaufen der zweiten Hälfte. Im erſteren Falle iſt dann das bewegende Gewicht in 
der Wagſchale, da von der Arenreibung der Rolle abſtrahirt wird, unmittelbar das Maß der 
Reibung F, und die Verhaͤltnißzahl 1 wird wie früher gefunden, indem man jenes bewegende 
Gewicht durch die Belaſtung des Schlittens dividirt. Im letzteren Falle hingegen kann die Be⸗ 
wegung näherungsweiſe als gleichförmig beſchleunigt angeſehen werden“), und unter dieſer Vor⸗ 
ausſetzung erhält man den Betrag der Reibung, wenn man die, blos zur Ueberwindung der Träg⸗ 
heit der Maffen erforderliche, Kraft von dem bewegenden Gewichte ſubtrahirt. Bezeichnet namlich 
V die Kraft, welche die freie Maſſe M in t Sekunden durch den Weg s treibt, fo iſt nach 
den Lehren der Mechanik 

8 = g te, und daraus V = e 

) Bei einer gleichförmig beſchleunigten Bewegung verhalten fich die Zeiten, in welchen zwei auf ein— 


ander folgende gleiche Stücke der Bahn durchlaufen werden, nahe wie 100 : 42, was freilich von dem oben ans 
genommenen Verhältniß 2: 1 nicht unberrächtlich verſchieden iſt. 
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In dem vorliegenden Falle beſteht die Maſſe M aus der Belaſtung Q des Schlittens, aus dem 
bewegenden Gewichte = D und aus dem halben Gewicht der Rolle, welche 14 Pfd. wiegt, fo 
daß alſo M = DA + 7 ꝓfd. iſt. Außerdem iſt die Beſchleunigung der Schwere für Paris 


= 15,1038 pieds du Roi, und weil bei den Verſuchen ſtets s = 4 Fuß war, fo iſt ei 0,265; 


demnach V = 0,265» 


P+Q +7 
OG ei 


Iſt hiernach V gefunden, fo ergiebt ſich die Reibung des Schlittens oder F = P — V, und 
dann endlich ۰ہ‎ = 2 wonach die verſchiedenen Werthe des Neibungscoefficienten berechnet find. 


Tafel VII. Verſuche über die Reibung der Bewegung ohne Schmiere. 


14. Berf. „Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 


aud Reibungsſlache 3 08011 Holzfaſern gleich⸗ 
laufend. 


Bemerkungen. 


a Der Schlitten bewegte 
ſich nach erhaltenem Anſtoße 

Jlangſam und unſicher. Die 

Bewegung ift als gleichfoͤr⸗ 

mi 7 enommen. 

usſchluß des Verf. 


Set einer Zugkraft P 
= 14 100. wurde der Weg 
von 4“ in 6 Set. beſchleu⸗ 
nigt e 

Desgl. DÉI D سے‎ 5 
Pd. in 4$ © 
wë 0ا‎ ۵ dei P= 0 
. 0 001 des Verf. 


dn 
— —— — 


15. Verſ.⸗Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 
Reibungsfläche = % Fuß. Holzf. gleichlauf. 


al 5 0106 
d 447| 4 0 
saj 1647 | 166 | 0,101 


Mittel = 0,105 


Die Bewegung als gleiche 
förmig angenommen; die 
Geſchw. bis 1 Fuß in d. Sek. 


Unter P = 9 pfd. mut, 
ben 4’ La tinge in 2 Sek. 


1 urchlaufen, 
Desal. * = 4 
Pfd. in 4 


fd. i 


16. 6. Verſ. Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 


Reibungsfläche linear; Holjfaſern gleich- 
GE 


Bemerkungen. 


— 90 
0,081 
Cap 


8801 0,084 
447 36,66 0,08 
847 1 58,25 7 


Verſ.⸗Reihe. Eichenholz auf Eichenholz.‏ چچ رڈ 
Reibungsfläche = 36 (Zoll; Holzf. fich kreuzend.‏ 


Unter Vorausſetzung ei⸗ 
ner uu bes dee ی‎ 
Rihet ۱995800 du d Srl 


d Unter P = 64 PPD. wur⸗ 


WK دج‎ 


den 4“ Länge in 2% Sek. 
gank: durchlaufen. 
Desgl. unter P = 41 
Pfd. in 55 Sek. 
Cé: unter P = 68 
لیے‎ ` n 5 Sek. 


Unter P = 5 In 
Länge in 6 E a. 

ng Unter P Ai 
Länge in 7 Ka OL 

unter P = 51 Pfd. 
Länge In ۰ Sek. be 0 


Unter P=97 H 
Länge in 5 Sek. 


18. Verſ.⸗Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 
Reibungsfläche linear; Holzf. ſich kreuzend. 


Unter P=5 00+ 

Länge in 7 Sek. be er 
Unter P=58 Pfd., 4 

Länge in 3% Sek. op. 
Unter P = 172 6. 

Länge in 635 Sek. dont 


Lau⸗] Berührungsfläche = 48 Zoll; 1 
fend gleichlaufend. 


Nr. 0 
pfund. Bemerkungen. 


17 47 7 0,160 ae et china 
wurden fo abgepaßt, da 
18 | 447Û 72] 0161 der Schlitten fic jedesmal 
19 f 847 | 130 | 0,153 ])gleichförmig bewegte. 
Mittel = 0, 


20. Verſ.⸗Reihe. Kiefern auf Kiefernholz. 

die hierher gehörigen Verſuche theilt Coulomb 

nicht ſpeciell mit, ſondern bemerkt nur, daß er 

die Reibung conſtant = des Drucks gefunden 
habe. Daher „ = 0,167. 


21. Verſ.⸗Reihe. Ulmenholz auf Ulmenholz. 
Wie vorhin ohne nähere Angabe des Details. 
Die Reibung ſoll des Drucks betragen. 


«= “0,1. 


22, Verſ.⸗Reihe. Eiſen auf Eichenholz. 
Reibungsflache = 45 0201+ Bewegung durch⸗ 
weg gleichförmig und parallel mit den 6 


9 9420 we KK : 


21 pn ڈوو‎ „132 
» =1]» » D » 
» =l»»6.» 
» ہر ڑے‎ sa 2: » 
» =1l» » » 


langſam u. unfi‏ کے 
Geſchw. = 188. in E „‏ 


D SS as 
sw 212 D 


Beweg. langſam u. unſicher. 


53 
53 


1 „076 
wë 4% ege raue El 
0,097 -ے‎ 1 e — D 
0,112 D = W * D 
0,127 * = >» * 2 * 
0,142 s ml» >» 1 » 
0,157 » ml» » * 
Mittel = 0,011 TA langſame Beweg. 
do. = 0,170 A ën Geſchw. in der 
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19. Verſ. Reihe. Eichenholz auf gtiefernholz. | 


23, Verſ.⸗Reihe. Eiſen auf Eichenholz. 
LausfReibungsfl. linear. Bewegung durchweg gleich⸗ 
fend foͤrmig, die Delt. rechtwinklig kreuzend. 


Nr. 
Ke Bemerkungen. 
> 


24 Geſchw. BR In SIE OH. 
D 2 * 21 D 
» —=1l»» 48 „ 
D ss l ss 15 sw 
D و‎ + „ 6 D 
* =1»» 2 — 


24. Verſ.⸗Reihe. Kupfer auf Eichenholz. 
Reibungsflähe = 45 .ا:02‎ Bewegung gleich⸗ 
förmig und parallel mit den Holzfaſern. 
0,050 Geſchw. 28 1223 Eee 

0,070 
D e n = — 


r 


26 Geſchw. 1§f.in 1440 Stk. 
„ I 360 » 
» el ss 200 » 
» 21 „ 40 » 
— en سد‎ d D 
* 1 mn * V ۷ 

27 Beweg. langſam u. unſicher. 


Geſchw. el Kë in 180 Sek. 
61 


» * * 
D =1»» 3 „ 


» -1 „ * % * 
Mittel = 0,0 ür fehr langſame Sewe 
do. = 0,174] Für das پا سان‎ der Eco 


25. Verſ.⸗Reihe. Eiſen auf Eiſen. 
Berührungsfläche = 45 O Zoll. 
0,283] Bewegung gleichfo 
20 ا اث ]8 اڈ‎ Die Ver eier? 


nicht weiter for t wer 
di indem CH ee 


ا 
Verſ.⸗Reihe. Kupfer auf Eiſen.‏ .26 


Berührungsflaͤche = 45 1۰. 


30 
1 


Mittel = 0, 


0,240] Bewegu leichfoͤrm 

0,243 | Bei der rh ES 
von 4 WE fingen die 

AT an fich zu reifen 


Durch eine Vergleichung der für Eichen auf Eichenholz gefundenen Reſultate, welche in 
obiger Tabelle (Late und Löte Verſ. Reihe) unter Vorausſetzung einer gleichförmigen ſowohl als 


6 * 
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ungleichförmigen Bewegung berechnet find, gelangt Coulomb zu dem Schluß, daß die Reibung 
von der Geſchwindigkeit unabhängig ſei. Denn die für beide Vorausſetzungen gefundenen Mittel⸗ 
werthe von „ weichen fo wenig von einander ab, daß man fie als ganz übereinſtimmend anſe⸗ 
hen kann, ungeachtet das eine Mal die Bewegung nur ſehr langſam war, waͤhrend dagegen das 
andere Mal ein Raum von 4 Fuß Länge durchſchnittlich in 4 bis 5 Sekunden durchlaufen wurde. 
Bei der IAten Verf. Reihe zeigt ſich eine progreſſive Abnahme der Reibungscoefficienten 
mit der Zunahme der Belaſtung, welche Coulomb wieder der Adhäflon zuſchreibt. Und in der 
That, wenn man dieſe Verſuche einer ähnlichen Berechnung unterwirft, wie ſie auf S. 41 für 
die 13te Verſ.⸗Reihe Beiſpiels halber durchgeführt worden, fo findet man die Größe der Adhaͤſion 
auf 3 Quadratfuß für die Verſuche Ia bis 3a gleich 43 Pfd., für die Verſuche Ib bis 3b aber 
gleich 53 Pfd., im Mittel alſo = 5 Pfd., oder auf den Quadratfuß = 13 Pfd. Nach Abzug 
dieſes Nebenhinderniſſes ergiebt ſich dann der Neibungscoefficient aus allen feds Verſuchen faſt 
ganz übereinſtimmend gleich d des Drucks. Der Einfluß dieſes, von der Reibung verfchiedenen 
Widerſtandes wird aber nur bei ſo geringen Belaſtungen, wie ſie in den beiden Verſuchen Nr. Ia 
und Ib Statt gefunden, bemerklich, wohingegen er unter fo großen Belaſtungen, wie bei den übris 
gen Verſuchen der 144111 Verſuchsreihe, oder, was auf daſſelbe hinaus kömmt, bei verhältniß⸗ 
mäßig fo kleinen Flächen, wie in der löten Verſuchsreihe, ganz unberückſichtigt bleiben kann. 
Nach Ausſchluß der beiden erſten Verſuche Nr. Ia und Ib ſtimmen die Mittelwerthe der Lien 
und Löten Verſuchsreihe faſt genau überein, und Coulomb ſchließt daher, daß man in allen 
Fällen der Anwendung, wo Eichenholz einen Druck von mindeſtens 2 bis 4 oder 5 Centner auf 
den Quadratfuß erleidet, das Verhältniß der Reibung zum Druck = 1: 9%, alfo den Reibungs⸗ 
coefficienten u = 0,105 annehmen könne. Dieſe Bemerkungen beziehen ſich auf den Fall, wo 
die Holzfaſern mit der Richtung der Bewegung parallel ſind. Durchkreuzen ſie ſich gegenſeitig 
rechtwinklig, wie in der 17ten und 18ten Verſuchsreihe, fo it von jenem Nebenhinderniß nichts 
mehr zu bemerken, indem die Reibungscoefficienten ſehr nahe übereinſtimmen. Im Mittel kann 
مم‎ fin angenommen werden, was von den Ergebniſſen der vorhergehenden Verſuche fo wenig 
abweicht, daß Coulomb die Reibung des Eichenholzes, ſowohl bei parallel laufenden als bei 
ſich kreuzenden Holzfaſern, als gleich annimmt. 

Um aus den Verſuchen über die Reibung zwiſchen Metallen und Hölzern (22ſte, Zäite und 
2411: Verſuchsreihe), die unt erſehr verſchiedenen Preſſungen und bei nicht minder verſchiedenen Ges 
ſchwindigkeiten angeſtellt wurden, die noͤthigen Folgerungen ziehen zu koͤnnen, ſtellt Coulomb diejeni⸗ 
gen Verſuche, bei welchen die Geſchwindigkeiten möglichſt gleich waren, auf folgende Weiſe zuſammen. 
Für Eiſen auf Eichenholz waren die Verſuche mit unmerklichen Geſchwindigkeiten folgende: 

Berf. Nr. 20. Q= 53 Pfd.; F= 4} Pfd.; u = 0,085. 

„ „ 2. Q A „ F 35 + u = 0,077, 

„ „ 2. OU ss 853 F= 67 + u = 0,079, 

e „ 23. 0-1653 +; Fe 125 + u = 0,076, 

۱ Mittel = 0,079, 
Hieraus ſchließt Coulomb, daß die Reibung des Eiſens auf Eichenholz für ſehr geringe 


es 


Grade der Geſchwindigkeit der Belaſtung proportional iſt, und gleich d der letzteren anzunehmen ſei. 
Die Verſuche für dieſelben Subſtanzen bei dem Marimum der Statt gehabten Geſchwindigkeiten, 
welche faſt überall einen pariſer Fuß in der Sekunde betragen haben, geben folgende Ergebniſſe: 

Berf. Nr. 20. Q= 53 Pfd.; F= 9 Pfd.; u = 0,170, 

e „ 21. Oe 453 ⸗ RF e "28 e a = 0,172, 

7 D 22, Q = 853 $ F = 155 L uw = 0,182, 

e „ 23. Oe 1653 e F = 260 + u = 0,157. 

Mittel u = 0,170, 

Aus der genügenden Uebereinſtimmung dieſer Reſultate unter ſich ſchließt Coulomb, daß 
überhaupt für einerlei Geſchwindigkeiten, dieſe mögen groß oder klein fein, das Verhältniß der 
Reibung zum Druck jedesmal als conſtant anzuſehen ſei, jedoch verſchieden nach dem Grade der 
Geſchwindigkeit. Beträgt letztere 1 Fuß in der Sekunde, fo fol ==; als wahrſcheinlichſter 
Werth des Neibungscoefficienten gelten, der alſo in dieſem Falle ohngefaͤhr doppelt fo groß iſt, 
als für den Fall einer unmerklichen Geſchwindigkeit. 

Aus einer Vergleichung der durch die Verſuche Nr. 23 und 24 gefundenen Reſultate glaubt 
Coulomb folgern zu dürfen, daß weder die Größe der Berührungsflaͤche, noch die Richtung der 
Bewegung in Bezug auf die Lage der Holzfaſern den geringſten Einfluß auf die Reibung habe, 
indem beide Verſuche für dieſelbe Belaſtung von 1653 Pfd. nur wenig verſchiedene Zahlenergeb⸗ 
niſſe liefern, ungeachtet die Berührungsflaͤche in dem einen Falle 45 Quadratzoll, in dem andern 
hingegen ſo gut als Null war. 

Ferner macht Coulomb darauf aufmerkſam, daß in der Zunahme der Reibung mit der 
Geſchwindigkeit eine beſtimmte Geſetzmäßigkeit zu herrſchen ſcheine, die ſich namentlich in den 
ſieben einzelnen Beobachtungen des Verſuchs Nr. 23 dahin ausſpricht, daß die 2:1 
nach einer arithmetiſchen Progreſſion wachſen, wenn die Geſchwindigkeiten nach einer geometri⸗ 
ſchen zunehmen. Denn wenn man die Werthe von F nach der Reihe von einander ſubtrahirt, 
ſo findet man 25 als conſtante Differenz; dividirt man dagegen die auf einander folgenden Ge⸗ 
ſchwindigkeiten mit einander, fo iſt der Quotient beinahe = 3, manchmal etwas mehr, manchmal 
weniger. Indeſſen läßt ſich Coulomb nicht darauf ein, jenes Geſetz näher zu begründen, weil 
es, wie er ſagt, doch nur für die erſten Paar Stunden der Bewegung gelten würde, bei einer 
länger anhaltenden Bewegung aber die Reibung nicht mehr nach einem ſo großen Verhältniß 
mit der Geſchwindigkeit wüchfez ja bei ſehr kleinen Berührungsflächen die Geſchwindigkeit ſogar 
ganz aufhörte, auf die Reibung zu influiren. 

Für die Reibung von Kupfer auf Eichenholz (24ſte Verſuchsreihe) ift der Reibungscoeffi⸗ 
cient, wenn eine ſehr langſame Bewegung Statt findet, u = 0,05 ; für das Maximum der 
Geſchwindigkeit, welche bei den Verſuchen durchſchnittlich 11 Fuß in der Sekunde betragen hat, 
ergiebt ſich dagegen als Mittelwerth ئ۸‎ = 0,174, 

Wirkung der Schmieren. In dieſer Beziehung bemerkt Coulomb, daß nach ſeinen 
Erfahrungen Talg und Theer die einzigen Schmieren find, welche bei den Hölzern zur Vermin⸗ 
derung der Reibung dienen können, während Oel nur bei Metallen eine vortheilhafte Anwen⸗ 


b 


dung finde. Da die Schmieren weiche Subſtanzen ſind, ſo vermindern ſie die Reibung nur, in⸗ 
dem ſie die kleinen Vertiefungen der Berührungsflächen ausfüllen, und dieſe Flächen gleichſam in 
einer gewiſſen Entfernung von einander halten. Daher kommt es, daß bei großen Preſſungen 
die weichſten Schmieren immer die ſchlechteſten find, und daß, wenn die Beruͤhrungsfläche des 
bewegten Korpers auf eine abgerundete Kante reducirt wird, die Schmieren ſehr wenig zur Rei⸗ 
bung beitragen. Bei den nachfolgenden Verſuchen machte Coulomb die Erfahrung, daß der 
Talg ſich dem Ineinandergreifen der vortretenden Theile nur ſehr unvollkommen widerſetze, ſobald 
der belaſtete Schlitten mit einer großen Berührungsfläche über dieſe Schmiere hin- und herbes 
wegt wurde, ſo daß bei verſchiedenen Verſuchen, die ohne Erneuerung der Talgſchmiere wieder⸗ 
holt wurden, ſich eine beträchtliche Vergrößerung der Reibung ergab. — Sowohl bei Anwen⸗ 
dung des Talges als auch des Theers als Schmiermittel zeigten ſich anfänglich große Unregelmä⸗ 
ßigkeiten in der Reibung, welche deſto merklicher hervortraten, je größer die Berührungsflächen 
und je kleiner die Preſſungen waren. Nachdem man aber den Schlitten mehrere Tage hinter⸗ 
einander unter großen Belaſtungen über die mit Talg oder Theer geſchmierte Unterlage hatte 
gleiten laſſen, zeigte ſich die Reibung faſt immer dem Drucke proportional und ziemlich unab⸗ 
hangig von der Geſchwindigkeit, wie dies aus den folgenden Verſuchen näher hervorgeht. 
Tafel VIII. Verſuche über die ong ber Bewegung mit Schmieren. 


27 , Verf, Reihe. Eichens auf Eichenholz. 
Lau 001 = 1} Fuß. Nach jeder Operas 


29, Verſ.⸗Reihe. Eichen- auf Eichenholz. | 
Reibungsfläche linear; mit friſchem Talg 


ſen⸗ tion immer aufs neue mit friſchem Talg ges fen⸗ 1 
de ſchmiert. de geſchmiert. 
Nr. 


Bemerkungen. 


Pfund. 


pfund. 


Nach ertheiltem Anſtoſſe 

۲ ich © eine langſame und 

unſichre Bewegung. 
esgleichen. 
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30. Berf. Reihe. Eiſen auf Eichenholz. 
eibungsfläche = 45 Zoll, Nach jeder O 

tion mit friſchem Talg ee dien 
parallel mit den 018۰ 


28. Verſ.⸗Reihe. Eichen⸗ auf Eichenholz. [[ 15 0,006 Beweg. E in 255 Sek. 
Reibungsfläche = 11 Fuß. Nach jeder Opera⸗ 0,106 2 1 4 120 * 
tion aufs neue mit Theer geſchmiert. 16 A un 880178 

— —  +,ب1ب‎ * 1 D » 2 

7 13 10,260 J Sewe یم‎ DIR: انا 0010اج ا‎ A 
16 10,320 [Desgleihen Lind » „ 12 » „ 30. 

22 10.410 Desgleichen 17 1} » e 12». 23%. 

8 20 10,080 Seht SH 1 17 „ Än iert » 
26 0,104 Gleichf. d » 1» „ 4 „ 

32 10,128 » 12» 16 

9 * 10 * * ew 12 » D 4» 
* 1 H 1; » * 12 “ » 1 mn 


18 | 1650 | 47 10,028 | Beweg. 1 Zoll in 240 Sek. 
* 50 10,030 » 1 » „180 » 
* 85 0,052 * 1» » 60 » 
» 5110 10,067 » 12» » 30 » 
» 1 135 10,082 » 12 » » 12 » 
» 1 160 10,097 e 12» sw 3» 
D 185 10,112 » 2» » 1 
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24 
25 
26 


Fortſetzung der 30, Verſ.⸗Reihe. 


2 E 6م‎ Bemerkungen. 


Mittel = 0,030 fiir die kleinſte Geſchw. Mit 
Ausſchluß von Nr. 15. 

» == 0,128 für die größte Geſchw. Mit 

Ausſchluß von Nr. 15. 


31. Verſ.⸗Reihe. Meſſing auf Eichenholz. 
Reibungsfläche = 45 Zoll; nach jeder Operas 
tion friſch mit Talg geſchmiert. Bewegung 
parallel mit den Holzfaſern. 


1650 | 35 10,021] Beweg. 1 Zoll in 103 Sek. 
D 47 10,028 D 1 » » 60 » 
» 60 10,036 » 12» „ 4» 
H 110 10,067 n 


32. Verſ.⸗Reihe. Meſſing auf Eichenholz. 
Reibungsfl. nach der Länge des Schlittens linear. 
Die Unterlage mit friſchem Talg geſchmiert. 


Bew. gleichf.; 1 F. in 420 Sk. 


1 80 » 

* * 1» 2» 

$ ۰ 1 » 2164 » 

e * 1 » 280 » 

D D 1 » 9» 

» » 1 4» 

: * 1» 120» 

D D ` D 13 » 

» » D » 

» D 1َ... کے‎ 5> 

» D 1» 4 » 

D D 1» 10» 

D D 1» 2» 

D D 1 » 5» 

Mittel = 0,054 für die kleinſten Geſchw. 

„ = 0,133 | » „größten » 


33. Verſ.⸗Reihe. Eichenholz auf Eiſen. 
Berührungsfl. nach der Breite des Schlittens linear. 
a) Nach jeder Operation mit Talg friſch geſchmiert. 


Der Schlitten behielt die 
A Hz | d WE Anz 
۷ oß mitgetheilte Bewegung 

1647 0,043 unverändert bei. | 


37 tte = 0 


N d F 7 


80 ber 33. 36+ 
b) Die Talgſchmiere rein abgewiſcht. 


N Bemerkungen. 
pfund. ] pfund. 


271 47 0,074 J) Gleichförmige Beweg, des 
28 47 0,067 enee rüng⸗ 
29 | 1647 0,070 D lich ertheilten Geſchw. 
Mittel = 0,07 
34. Verſ.⸗Reihe. Eiſen auf Eiſen. 
Berührungsfl. = 45 Zoll. Nach jeder Operas 
tion friſch mit Talg geſchmiert. 
Nach erhaltenem Anſtoß 
d 3 0100 D der Schlitten, feine 
32 | 1653 | 160 Iech ig ert. bn 87+ 


RT = DEE) Mit Ausschluß von Nr. 30, 
35. Verſ.⸗Reihe. Kupfer auf Eifen. 


Berührungsfl. = 45 Zoll. Nach jeder Opera⸗ 
tion friſch mit Talg geſchmiert. 


33 Gleichförmige Bewegung 
34 4 / nach Anſtoß des 60 
3⁵ 1 0,091 tens. 

Mittel = 0,092] Mit Ausſchluß von Nr. 33. 
36 
37 


og j Ohne die vorhin gebrauchte 
dë ! CG Bees Wé 2 
e d wurde blos Olivenöl 77 
1652 | 210 0,127 über gestrichen. 
25 
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36. Verſ.⸗Reihe. Kupfer auf Eiſen. 


Berührungsfläche auf vier ſphäriſche Nagel- 
köpfe redueirt. 


39 a) Mit blos fettiger Oberfl. 
40 447 nach Wegnahme des ſchon 
411 847 gebrauchten کو‎ Bene: 
gung gleichförmig. 
b) Aufs neue m. friſch. Tal 
42 847 2 جا‎ WÉI gleicht. 
e) Ueb d. vorige 1: 
eh cht | ech verbreitet. 
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Bei den erſten ſechs Verſuchen dieſer Tabelle (27ſte Verſ.-R.) bemerkt man eine fortfchreis 
tende Zunahme der Reibungscoefſicienten, die beſonders vom Stet bis zum Gren Verſuch einen 
ſchnellen Sprung thun. Coulomb ſchreibt dieſe Anomalie, wie früher, dem Zuſammenhang der 
Talgtheile und der Anziehungskraft zwiſchen den Berührungsflaͤchen zu, welches Nebenhinderniß 
er für die bei den Verſuchen Statt gehabte Größe der Beruͤhrungsflaͤche von 1} Quadratfuß zu 
5 Pfd. ſchätzt. Es dürfte nicht überflüſſig fein, dieſen Punkt einer nähern Unterſuchung zu uns 
terwerfen, zu welchem Ende wir jenes Nebenhinderniß als unabhangig vom Druck mit a bezeich⸗ 
nen wollen. Der geſammte Widerſtand {ft dann von der Form F=uQ+a, in welcher 
Gleichung für F und Q die zufammengehörigen Werthe der Tabelle geſetzt werden müffen. Es 
entſtehen dann nach einander folgende Gleichungen: 

118 = 3250 ۵ 
64 = 1650 % + a 
36 = 0 1 a 
21 450% + a 
13,5 250% ＋ a 
6,5 - 50% L a. 
Addirt man dieſe Gleichungen, und dividirt dann mit 6, ſo entſteht: 
43,167 = 1083,333. + a; 
und wenn man dieſe Gleichung mit jeder der obigen durch Subtraction verbindet, fo findet man 
folgende Ergebniſſe: 74,833 = 2166,667 ٠ u; alſo u = 0,035 
20,833 = 566,667 ui ٭‎ u = 0,037 
7,167 = 233,333 » u; Sg He 0,031 
22,167 = 633,333 % + u = 0,035 
29,667 = 833,333: % e u = 0,036 
36,667 = 1033333. u: + u = 0,035 
: Mittelwerth u = 0,035. 
Setzt man den fo gefundenen Mittelwerth Datt „ in die vorige ſummatoriſche Gleichung, fo fin⸗ 
det man a = 51 Pfd. für eine Berührungsflaͤche von 11 Quadratfuß, während Coulomb nach 
einer ohngefaͤhren Schätzung nur 5 Pfd. angiebt. Für jeden Quadratfuß der Berührungsfläche 
ergiebt ſich hiernach die Größe des fraglichen Nebenhinderniſſes = 44 Pfd. 

Ein Blick auf die verſchiedenen Werthe von „ zeigt, daß dieſelben von ihrem gemeinſchaft⸗ 
lichen Mittelwerthe nur in der dritten Dezimalſtelle um ein Geringes abweichen, was in der That 
eine Uebereinſtimmung iſt, die auch bei Verſuchen feinerer Art, als die vorliegenden, hinreichend 
befriedigen würde. Eine noch größere Uebereinſtimmung zeigen aber die Reſultate der Zaſten und 
357:01 Verſuchsreihe, wenn man ſie einer ähnlichen Berechnung wie vorhin unterwirft. In bei⸗ 


den Verſuchsreihen enthielt die Beruͤhrungsfläche 45 Quadratzoll, oder 141 — 15 Quadratfuß Ins 


halt, und wurde nach jeder Operation immer wieder aufs neue mit Talg geſchmiert. Es er⸗ 
giebt ſich nun für Eifen auf Eiſen a = 23 Pfd., oder faſt 9 Pfd. auf den Quadratfuß, und nach 


Abzug 
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Abzug dieſes Nebenhinderniſſes der mittlere Reibungscoefficient = 0,095: Für Kupfer auf Eis 
fen findet man eben fo a = 1} Pfd. oder = 45 Pfd. für den Quadratfuß, und demgemäß = 0,09. 
Bedenkt man nun, daß dieſe Neibungscoefficienten von denjenigen, deren Mittelwerthe fie find, um 
nicht mehr als ein bis zwei Tauſendtel abweichen, ſo erſcheint jede andere Conjectur eher zulaͤſſig, als 
die Annahme des Herrn Morin, daß bei den Coulombſchen Verſuchen Irrthümer mit eingelaufen 
ſein müſſen. Ich muß mich eines entſcheidenden Urtheils in dieſer Sache um ſo mehr enthalten, als es 
hiezu, wenn man nicht ganz unftatthaften Muthmaßungen Raum geben will, an den nöthigen Daten 
gänzlich fehlt, und daher beſchränke ich mich auf eine einfache Mittheilung der wichtigſten Folgerun⸗ 
gen, welche Coulomb als Ergebniffe der in der letzten Tabelle zuſammengeſtellten Verſuche hinſtellt. 

In Bezug auf die 28ſte Verſuchsreihe, welche mit der größten Sorgfalt ausgeführt 
wurde, bemerkt Coulomb, daß der Theer die Reibung von Eichenholz auf Eichenholz nicht 
ſo gut vermindere als der Talg, ſo wie auch, daß mit dem Wachsthum der Geſchwindigkeit 
eine Zunahme des Widerſtandes ſtatt gefunden, welche von der Belaſtung unabhangig zu 
ſein ſcheine. Denn die unter drei ſehr verſchiedenen Belaſtungen zur Erzeugung einer Ge⸗ 
ſchwindigkeit von 1 Fuß erforderlich geweſene Zugkraft F mußte jedesmal um 6 Pfd. vergroͤ⸗ 
fert werden, um eine zfüßige Geſchwindigkeit hervorzubringen. Coulomb ſchäaͤtzt dieſes Neben— 
hinderniß für eine Geſchwindigkeit von einem Fuß in der Sekunde zu 6 bis 7 Pfd., bemerkt je⸗ 
doch, daß es in der Praxis unberückſichtigt bleiben konne, ſobald die Geſchwindigkeiten nicht 4 
bis 5 Zoll überſteigen und dabei die Belaſtungen zwiſchen 30 und 40 Gentuer auf den Quadrat⸗ 
fuß betragen. In dem Fall, wo die Berührungsfläche linear geworden, wie bei der 29ſten Vers 
ſuchsreihe, hört auch die Geſchwindigkeit auf, die Reibung des Eichenholzes irgend wie zu me: 
diſiziren. Auch hatte es bei dieſen Verſuchen gar keinen Einfluß, ob die eichene Unterlagsbohle 
nach jeder Operation aufs Neue wieder mit Talg geſchmiert, oder die Talgſchmiere ganz abge⸗ 
wiſcht wurde, was nach Coulomb davon herrührt, daß die Talgſchmiere in jedem Berührungs⸗ 
punkt ſeitwärts herausgedrückt wurde, und daher ohne Einfluß auf die Reibung blieb. — Bei 
dieſen Verſuchen waren die eichenen Leiſten, welche mit einer abgerundeten Kante die Unterlags⸗ 
bohle berührten, nach der Länge des Schlittens gegen deſſen untere Flache befeſtigt; wurden fie 
aber nach der Quere angebracht, ſo daß ſich alſo die Holzfaſern rechtwinklig kreuzten, ſo war 
der Erfolg ganz derſelbe. Coulomb führt dieſe letzteren Verſuche nicht beſonders an, ſondern 
bemerkt nur, daß er die Reibung eben fo wie bei der 29ſten Verſuchsreihe im Verhaͤltniß zum 
Druck = 1: 163 gefunden habe. Noch erwähnt Coulomb einiger Verſuche mit Eichenholz, wor 
bei die Berührungsfläche zwei Quadratfuß enthielt und bis zu 40 Centner belaſtet wurde. Hiebei 
ergab ſich die Reibung, wenn die Talgſchmiere nach einer zweitägigen Operation abgewiſcht 
wurde, gleich zu, und wenn fie nicht abgewiſcht, aber nach einem zehumaligen Dit: und Der 
gange des Schlittens auch nicht erneuert wurde, gleich d des Drucks. Dabei ſoll das Nebenhin⸗ 
derniß der Adhäſion oder die Klebrigkeit der Schmiere über 7 Pfd. betragen haben. 

Bei der gleitenden Bewegung der Metalle auf hölzernen Unterlagen, die mit einer fettigen 
Schmiere überzogen find, waͤchſt die Reibung, nach Ausweis der 30ſten, Zuſten und 32ften Bors 
ſuchsreihe, ſehr bedeutend mit der Geſchwindigkeit; und zwar glaubt Coulomb hier dieſelbe Ge⸗ 

7 


weg, JN ` 


ſetzmaͤßigkeit wahrzunehmen, welche für die Reibung ohne Schmiere (S. 45) angedeutet wurde, 
wobei jedoch abermals hervorgehoben wird, daß dieſer Einfluß der Geſchwindigkeit nur bei den 
erſten Operationen ſo merklich war, bei mehrfacher Wiederholung derſelben aber viel geringer 
wurde. Ueberdies bemerkt Coulomb, daß die Schmieren, wenn fe nicht nach jeder Operation 
erneuert werden, ſich mit der Zeit verdicken, ihre Natur ändern, und vermöge der Klebrigkeit 
allmälig einen immer größer werdenden Widerſtand leiſten, nach Maßgabe, wie die Operationen 
weiter fortgeſetzt werden. Um dieſen Einfluß der ſpäteren Klebrigkeit der Schmiere näher zu 
ſtudiren, wiederholte Coulomb den Verſuch Nr. 19 (3Iſte Verſ.⸗R.) unter derſelben Belaſtung 
von 1650 Pfd. in der Art, daß die bei der erſten Operation zwiſchen die Berührungsflächen ge⸗ 
brachte Talgſchmiere bei den folgenden Operationen nicht erneuert wurde. Das bewegende Ge⸗ 
wicht F betrug fortwährend 100 Pfd., alfo deſſen Verhältniß zum Druck = 1: 163. Der Schlit⸗ 
ten durchlief mit gleichförmiger Bewegung einen Raum von 5 Fuß Länge: 

bei der Iften Operation in 4 Gefunden; bei der Hien Operation in 10] Sekunde; 

sg e ten 
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Hieraus zieht Coulomb die Folgerung, daß die Talgſchmiere, wenn fie nicht immer wieder ers 
neuert wird, eher ſchädlich als nützlich ſei, wogegen ſie bei ſteter Erneuerung die Reibung zwi⸗ 
Iden Metallen und Hölzern wenigſtens bei fehr kleinen Geſchwindigkeiten mehr vermindert, als 
bei allen andern Subſtanzen, mit welchen er Verſuche gemacht hat. 

Auf eine weitere Vergleichung der Reſultate, welche in der Tabelle unter der 30ſten und 
31ſten Verſuchsreihe aufgeführt find, läßt ſich Coulomb nicht ein, ſondern giebt nur an, daß 
man für die erſten Grade der Geſchwindigkeit das Verhaͤltniß der Reibung zum Druck 

für Eiſen auf Eichenholg = lr 35,1 
und für Meſſing auf Eichenholz = 1: 47,1 
annehmen konne. 

Bei den Operationen der 331:11 Verſuchsreihe waren zwei Schienen aus Eichenholz mit 
abgerundeten Kanten vorn und hinten nach der Quere unter dem Schlitten befeſtigt, ſo daß beim 
Fortgleiten über die ſchmiedeeiſerne Unterlage die Lage der Holzfaſern ſtets ſenkrecht auf der 
Richtung der Bewegung war. Die hiebei gefundenen Reſultate weichen beſonders darin von den 
vorhergehenden ab, daß die Geſchwindigkeit keinen bemerkbaren Einfluß auf die Reibung zeigte, 
während bei allen andern Verſuchen, die Coulomb über die Reibung der Hölzer und Metalle 
angestellt hat, ſtets ein bedeutendes Wachſen der Reibung mit den Geſchwindigkeiten beobachtet 
wurde, welcher Wachsthum nur nach einer großen Anzahl von Verſuchen aufhörte. — Den Vers 
ſuch Nr. 26 hat Coulomb noch weiter fortgeſetzt, jedoch ohne Erneuerung der Talgſchmiere, 
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um zu ermitteln, welchen Einfluß hier die fpätere Klebrigkeit der Schmiere auf den 008 
aͤußerte. Bei der angegebenen Belastung von 1647 Pfd. war eine horizontale Zugkraft = 90 Pfd. 
erforderlich, um den Schlitten unausgeſetzt in gleichfoͤrmiger Bewegung zu erhalten, nachdem 
man denſelben etwas angeſtoßen hatte; und dabei zeigte eine Aenderung der Geſchwindigkeit von 
1 Zell bis 1 Fuß in der Sekunde keinen Einfluß auf die Reibung. Eine zwanzigmalige Wie⸗ 
derholung derſelben Operation gab immer daſſelbe Reſultat, fo daß alſo das Verhaͤltniß der Rei⸗ 
bung zum Druck unverändert = 1 : 18,3, oder 6م‎ = 0,0546 blieb. 

Der Einfluß der Adhaſion bei der 341101 und 35ſten Verſuchsreihe ift bereits erwähnt wor⸗ 
den. Die Uebereinſtimmung der unter Nr. 36, 37 und 38 aufgeführten Reſultate giebt zu er⸗ 
kennen, daß der Ueberzug von Olivenöl jenes Nebenhinderniß annullirt hat. Um ſich hievon 
noch mehr zu überzeugen, hat Coulomb dieſelben Verſuche noch öfter wiederholt, indem er dar 
bei die Berührungsflaͤche von 45 Quadratzoll auf 12 Quadratzoll verkleinerte, und die Belaſtun⸗ 
gen bis zu 2000 Pfd. ſteigen ließ; allein jedesmal fand ſich dieſelbe Reibung, ſo daß alſo bei 
einem Delüberzuge die Verührungsfläche ohne allen Einfluß war. 

Folgende Bemerkungen fügt Coulomb bei dieſer Gelegenheit noch hinzu: Wenn die Be⸗ 
rüͤhrungsflächen der Metalle ſehr groß und mit Talg geſchmiert find, ſo ändert die Reibung die 
Beſchaffenheit des Talges und wird ſelbſt größer, in dem Maße, als die Operationen ohne Gr: 
neuerung der Schmiere weiter fortgeſetzt werden; doch iſt der Widerſtand ſtets unter ` der Prefs 
ſung gefunden worden. Wurde dann über dieſen gebrauchten und dadurch veränderten Talg eine 
dünne Lage Olivenöl gebracht, wie in den drei Verſuchen Nr. 36 bis 38, fo änderte ſich die Reibung 
während mehrerer Stunden der Operation nicht merklich. Mit Theer geſchmiert fand Coulomb die 
Reibung nie kleiner als 3 der Preſſung, und fie nahm zu, wenn dieſe Schmiere weicher wurde. 


Tafel IX. Zufammenftellung der Neibungscoefficienten nach den Coulomb— 
ſchen Verſuchen. 
Anmerk. Das Zeichen (=) bedeutet, daß die Holzfaſern beim Gleiten parallel waren; (+) daß fie 
ſich rechtwinklig durchkreuzten. 


Reibende Körper. | Berührungsfläche. 


Die Zahlenwerthe von „ geben jez 


A. desmal das Maximum der Rei⸗ 
Reibung der Ruhe. a. Trocken. bung, welches erreicht wurde: 
11 Eichen- auf Eichenholz] Holzfaſern (=) 
al deegleichen. Linear; Holif. (=) nach einer Ruhezeit von 1 Minute. 
3 desgleichen. desgl. Holzf. (+) * » 1 Sek. 
44 Eichen- auf Kiefernholz] Holsfafern (=) > in 5 » 1 Min. 
5 Kiefern» auf Kiefern). | desgleichen e e » » 2 Ce. 
6 | Ulmens auf Ulmenholz] desgl. »= "e ۹ „10 Min. 


Kb 


13 


Reibende Körper. 


Eiſen auf Eichenholz. 
Kupfer auf Eichenholz. 
Eiſen auf Eiſen. 
Meſſing auf Eiſen. 
desgleichen. 


Eichen⸗ auf Eichenholz. 


desgleichen. 


Kupfer auf Eiſen. 
desgleichen. 
desgleichen. 


B. 
Reib. der Beweg. 


Eichen- auf Eichenholz. 


desgleichen. 

desgleichen. 

desgleichen. 
Eichen⸗ auf Kiefernh. 
Kiefern- auf Kieſernh. 
Ulmen- auf Ulmenholz. 


Eiſen auf Eichenholz. 
desgleichen. 
Kupfer auf Eichenholz. 


Eiſen auf Eiſen. 
Kupfer auf Eiſen. 


Eichen⸗ auf Eichenholz. 


desgleichen. 
desgleichen. 


desgleichen. 


Zuſtand der 


86. 


Holzfaſern () 


Vier ſphär. ۴ 
b. Geſchmiert. 

Mit friſchem Talg 

Mit altem Talg, der 
ſchon während 8 
Tage gebraucht war 

Mit friſchem Talg 

Mit Olivenöl 

Mit Wagenſchmiere 


a, Trocken. 
Holzfaſern (=) 


Linear; Holif. (=) 


Holzfaſern (+) 

Linear; 011 CH) 

Holzſaſern (=) 
desgleichen 


Linear; Holzf. +) 


Holzfaſern (=) 
desgleichen 


b. Geſchmiert. 
Mit friſchem Talg 


Mit Wagenſchmiere 


Linear; mit friſchem 
Talg geſchmiert 
Mit alter Talgſchm., 
die während 2 Tage 
nicht war erneuert 

worden 


0,402 


0,243 


0,116 
0,167 
0,143 


0,104 
0,082 
0,100 
0,102 
0,158 
0,167 


0,100 


0,079 
en 
0,070 
Gë 
0,050 
3 
0,279 
0,212 


0,044 
0,080 
un 
0,060 


wm) 


Bemerkungen. 


3 einer Ruhezeit von 4 Tagen. 


Die Reibung gelangte augenblicklich 
zu ihrem Maximum. 


Maximum nach 5 bis 6 Tagen. 


16 Stunden. 
D D 4 D 


» füaſt augenblicklich. 


Die Reibung zeigte ſich als unab 
hängig von d ۰ 


Desͤgleichen. 
Desgleichen. 
Desgleichen. 
Desgleichen. 
Desgleichen. 
Desgleichen. 
für ſehr langſame Bewegung. 
17 Geſchwindigkeit in der Sek. 
für ſehr langſame Bewegung. 
„ Geſchwindigkeit in der Sek. 
für ſehr langſame Bewegung. 
„bis 13“ Geſchw. in der Sek. 
Unabhängig von der Geſchwindigkeit. 
Desgleichen. 


Desgleichen. 
für eine ſehr langſame Bewegung. 
» 8 Zoll Geſchw. in der Sekunde. 
Ohne Unterſchied, in Bezug auf die 
Lage der Holzfaſern. 
Conſtant. 


31 


32 


35 


36 


Zuſtand der 
Berüͤhrungsflaͤche. 


Reibende Körper 


Eichen- auf Eichenholz] Blos fettige Flache, 
nach Wegnahme des 
Talges 


Mit friſchem Talg (=) f 


Conſtant. 
für ſehr langſame Bewegung. 

» 4 bis 1“ Geſchw. in der Sek. 
für ſehr langſame Bewegung. 


Eiſen auf Eichenholz. 


۱ desgleichen 
re ا‎ 4 17 Geſchwindigk. in der Sek. 
i Linear; mit friſch. Tal für ſehr kleine Geſchwindigkeit. 
desgleichen. near; mit friſch. Talg vre A EE 
Eichenholz auf Eiſen.] Linear (-); mit fris 
chem Tal ۶ ۱ 
dergleichen. Bi Ge ſet⸗ Unabhängig von der Geſchwindigkeit. 


tige Flache 


Eiſen auf Eiſen. Mit friſchem Talg Desgleichen. 


Kupfer auf Eifem desgleichen / 
desgleichen. Den Talg mit Oli⸗ 

۱ ۱ venöl beſtrichen 5 

desgleichen. Mit Wagenſchmiere 2 
desgleichen. Vier fphär. Nagelköpfe; 

mit blos fettiger Flache 

desgleichen. Mit ſriſchem Talg a 
Ueber den Talg Oli⸗ 


desgleichen. 
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Verſuche von George Rennie. ۱ 

** Der Apparat, deſſen ſich Rennie zu ſei⸗ 
nen Verſuchen über die gleitende Reibung be: 
diente, iſt in der beigefuͤgten Skizze abgebildet, und 
beſteht in einem ſtark gebauten hölzernen Tiſch, 
auf welchem eine bewegliche Platte a angeordnet 
iſt, die unter jedem beliebigen Winkel bis zu 
30 Graden geneigt werden kann. Ein einge 
theilter Gradbogen dient zum Meſſen der jeni⸗ 
gen Neigung, bei welcher die aufgelegten 6 
per durch die Reibung im Gleichgewicht erhal⸗ 
ten werden. Liegt die Platte horizontal, wie 
in der Figur angegeben, ſo kann die Reibung 
auch nach der von Coulomb in Ausübung 
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gebrachten Methode beobachtet werden, um die Reſultate zu controlliren. Die Wagſchale b 

dient dann zur Aufnahme von Gewichten, welche die Berührungsflaͤchen durch ſtärkeren Druck in 

engere Berührung bringen, während die Schale e die bewegenden Gewichte aufnimmt und deren 

Wirkung vermittelſt der über eine Rolle geleiteten Schnur auf die zu prüfenden Körper fort⸗ 

pflanzt. Die theils auf dieſe Weiſe, theils vermittelt der ſchiefen Ebene gefundenen Reſultate 
ſind in nachſtehenden Tabellen enthalten. 


Tafel L Verſuche über die Reibung von Wollentuch auf Wollentuch mit 
Flachen von 3 Quadratzoll. 


Schwarzer, ein⸗] Superfein blaues Grober, gewalkter Grobes Jagdtuch.] Starkes, grobes 


Bela] facher Kaſimir. Tuch. Kaſimir. (Drab Karsey Tuch. 
ſtung. Black single Ker- (Superfine Blue) Drab Milled Ker Hunter.) (Strong Drab.) 
seymere,) seymere.) 

* F F F F F 

Pfund. Pfund. Unzen d "8 ungen, rung unn * سمجا‎ unten.“ 
1 1 6 — 1 3 — 111 — 1 5 — I — 15 7 
2 2| 4 — 2 12 — 2 11 — 115 — 1 8 0 
5 4 2 | 0826| 5| 3 — 5 3 — 380,70 3| 2 0,625 
10 6 4 0,625 86| 40,825 713 (0,78٭|‎ ] 5 4 0,525 4 11 | 9 
20 9 | 13 | 0,491 j 12 | 10,634 | 12 | 11 | ٢٥۴898 8 | 11 | 0434] 7 | 11 | 0384 
28 13 2 0,469 15 5 0,547 16 | 70,587 10 | — 0357 9 | 12 | 0848 
56 J 20 110369 22 11 | 0405 | 25 3 0,450 19 | 3 0343] 17 | 14 | 0319 


Bemerkungen des Autors. Bei ſolchen faferigen Subſtanzen, wie Wollentuche, nimmt 
die Reibung bei größeren Belaſtungen ab, und iſt unter übrigens gleichen Umſtänden bei feinen 
Tuchern größer, als bei den groben. Im Allgemeinen varürt fie in ihrer Größe von 3 bis zu 
einem Betrage, der größer als die ganze Belaſtung iſt. 

Die obigen Verſuche gelten wahrſcheinlich für eine ſehr kurze Ruhezeit, denn durch eine 
Wiederholung des mit *) bezeichneten Verſuchs, nach einer vorhergegangenen Ruhezeit von 12 
Stunden, findet Rennie die Reibung gleich 12 Pfd. 10 Unz., anſtatt der in der Tabelle ans 
gegebenen 7 Pfd. 13 Unz., und ſchließt daraus, daß der Widerſtand bei Tüchern mit der Ruhe⸗ 
zeit ſehr ſtark wachſe. — Außerdem theilt Rennie noch Verſuche mit über den Einfluß der Ge⸗ 
ſchwindigkeit und der Größe der Berührungsfläche, welche Verſuche jedoch zu unzweckmäßig ans 
geordnet und in ihren Reſultaten zu unbeſtimmt ſind, als daß ſie hier einen Platz verdienen. 
Das einzige, was mit einiger Sicherheit daraus hervorgeht, iff, daß eine Vergrößerung der Bes 
rührungsfläche einen fehr bedeutenden Wachsthum des Widerſtandes zur Folge hat, der bei ges 
ringen Belaſtungen ſogar mit der Größe der Fläche im geraden Verhältniß gefunden wurde. 
Beſſer ſind nachſtehende Verſuche geeignet, in dieſer Beziehung zur Vergleichung zu dienen. 


zu Wo 


Tafel U. Reibung von Wollentuch auf einer ſchiefen Ebene unter verſchiede— 
nen Neigungswinkeln. 


Berührungsflache = 3 Quadratzoll. 


Neigung 
Belaſtung.]J der fchiefen 
Ebene. 


Grade. 


Berührungsflaͤche = 27 Quadratzoll. 
Neigung 


Ebene. 
Grade. 


Tangente des [Ein Weg von 
Winkels. 24 Zoll wurde 
durchlaufen. 


Tangente des] Ein Weg von 
Winkels. 18 Soll wurde 
durchlaufen. 


Pfund. 


10 in 55 Sekund. in 32 Sekund. 
20 s Dä » „ 42 
28 s AN » „ 32 
56 » A4 * „ 28 * 


Hiernach wird die Reibung mit der Zunahme der Belaſtung geringer, wogegen ſie mit der 
Größe der Berührungsfläche zugleich wächſt, wenn gleich nicht in einem proportionalen Bers 
haͤltniſſe. 


Tafel III. Verſuche über die Reibung verſchiedener Holzer mit 2 Quadratzoll 
Grundfläche. 


Wie früher bedeutet E die Belaſtung, F das bewegende Gewicht und „ سے‎ 0 den Reibungscoeffieienten. 
Es wurden nur gleichartige Ge auf einander اکا‎ 


Rothes Teakholz. Amerik. Eichenholz. Fichtenholz. 
(Red Teak.) (American live Oak.) (Pine.) 


Norwegiſches 3 
(Norway Oak.) 


Rothbuchenholz. 
(Black Beech.) 


سم ge pe Ge‏ من ص 


— 
سر‎ 
1-٣ 


Mittel = 1 


Mittel = 0,114 Mittel = 0,134 


Q F ۲ 


Pfund, Loun Unzen. 
Engliſches Eichenholz. 0,148 Hondura's Mahagony. Roth⸗Tannenholz. 
(English Oak.) 0,156 | (Honduras Mahogany.) (Yellow Deal.) 


0,213 


Ulmenholz. 
(Elm) 


1 
5 
1 “| ٠ Weiß⸗Tannenholz. 
مہہ‎ i 1 ' (White Deal) 
s6| sl 10 0,184 ۴ 
1121 16| 3 ])41 | ` 
227] 30 5 J0,135 11 
336 | 46 11 09 
448 65 5 0 


Tafel IV. Verſuche über die Reibung der Hölzer mit 2 Quadratzoll Grund— 
fläche; vermittelſt der ſchiefen Ebene angeſtellt. 


Zeit f Tan⸗ 

Neigung] zum gente 

der ſchie-JDurch⸗ des Nei⸗ 

fen laufen gungs⸗ 

Ebene. [von 1. 
Länge. 


gente 
enennun 
des Nei⸗ 8 9 
der 


gungs⸗ 
winkels.“ Holzarten. 


Benennung 
der 
Holzarten. 


815 20 0,145 
711204 17 0,129 
740 19 0,135 
640 21 0,117 


mittel] 720] 19 Toun 


Rothes Teakholz. Rothbuchenholz. 


۱ 0,141 

3)٤ - Norwegiſches 0,132 
Eichenholz. 30 Eichenholz. 0,123 
45 56 0111 

Mittel! 8 19 23 f 0106 ٠٢ Mittel 0,127 


Bennetts 


geit Tans 
Neigung] zum f gente om 
جو سر‎ Bela⸗ der fchies Durch pes Nei⸗ — 
8 ver fung. | fen laufen 8۶ er 
Holzarten, Ebene. von 11 Awinten. | Holzarten. 
Länge 


H 
Pfund.] Gr. [Min.] 7. 


10 30 17 0,167 
Engliſches Eichen] 20 301 17 | 049 Hondura's 
holz. 28 40 18 | 0135 Mahagonyholz. 
56 90 20 | 2 


N 


I1 40| 19 Û 0206 Roth ⸗Tannenholz. 0,268 
10 30 18 J 0,18 0,306 
10 — 19 ۵٥ 

: 0 
9 30 10 | 0107 3 87 


18 — 0,325 
1 ei 11111 
لت‎ 10 | 25 | 19 Tas سشسسسسشییر‎ 12 | 30 —— 90.222 
10 — 1 20 6 


20 9016 a 74 
Weißbuchenholz.] — 8 30 20 0,149 gichtenhol. ® A 0,287 
56 815 10 Tom 20 17 — 0,306 
Mittel, 9 — 20 ) 08 Mittel] 16 30 | 123 J 0296 


Aus dem Vorhergehenden ſchlieft Rennie, daß eine Vergrößerung der Belaſtung kaum 
die Reibung vermehrt. Dies ſoll nach der Meinung des Autors theilweiſe davon herrühren, daß 
die Holzflächen ſich unter einem großen Druck verdichten, und ſo der Abreibung weniger unter⸗ 
liegen, obgleich dieſelbe in manchen Fällen bereits angefangen hatte. 

Die weichen Hölzer follen einen größeren Widerſtand darbieten, als die harten. Nach Zo 
fel III. giebt Rothtannen die ſtärkſte, rothes Teakholz die geringſte Reibung. 

Nach Herrn Knowles vom Seeamte betrug das Gewicht des Prinz-Regenten von 
120 Kanonen beim Ablaſſen vom Stapel = 2400 Tons, welches, durch die gleitende Flache der 
Laufbalken (= 1036 Quadratfuß) dividirt, einen Druck von 36 Pfund auf den Quadratzoll giebt. 
Dagegen betrug beim Salisbury von 58 Kanonen der Druck auf die Schmierplanken, nach 
der gleitenden Fläche der Laufbalken berechnet, 44 Pfd. auf den Quadratzoll. 


Ulmenholz. 


get, u سے‎ 
Tafel V. Verſuche über den Einfluß der Berührungsfläche auf die Reibung 
der Metalle. 
Berührungsflaͤche | Berührungsflaͤche | 
Bela = 44 (Zoll. = 68 0301 Bela⸗ 
fung ] Widerſtand [Coefficient Widerſtand |Eoeffeiene I ſtung Widerstand [Eoefficien 
Q F 5= MES. 1 
fd. Tom, | tim, PD. | 7 
Gußeiſen auf Gußeiſen. 


Berührungsfläche | 34+٤ 
= 68 Zoll. 


Widerſtand Coefficient 


14 2 | 0,152 2 41 0,161 1 

24 31 0133 3 | 11] 0,154 3 

36 14 | 0,135 5 | 14 I 0,162 4 

48 8 0135 7 | 10] 0159 6 

60 4 | 0,138 9 81 0,158 7 

72 — f 09 11 7 0,159 9 

84 10 | 0,138 13 5 0,158 11 

96 0,143 15 5 I 0,160 13 
0,159 

14 0,147 

21 0,146 

36 0,141 

48 0,138 

60 0,153 

72 0,143 

84 0,164 

96 0,157 


Mittel = 0,150 Mittel = 0,149 Mittel = 0,169 Mittel = 0,177 


Herr Rennie bemerkt zu diefen Verſuchen, daß die Reibung zwiſchen Meſſing und Guß⸗ 
eiſen von der Größe der Berührungsflaͤche ganz unabhängig iſt, denn fie blieb für beide vers 
ſuchte Flächen, deren Inhalte ſich wie 1: 6} verhalten, von einerlei Größe. Beim Zinn, met, 
ches als ein weicheres Metall der Abnutzung leichter unterworfen iſt, nahm der Widerſtand zu, 
ſobald die Belaſtung über 8 Pfd. für den Quadratzoll ſtieg; zeigte jedoch für die kleine und 
große Berührungsflache keine auffallende Verſchiedenheit. — Im Allgemeinen hält indeß Herr 
Rennie die Reibung bei einer großen Berührungsfläche für geringer, als bei einer kleinen. 
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Tafel VI. Verſuche über die Reibung verſchiedener Metalle mit zunehmender 
Belaſtung bis zur Anfangsgrenze gegenſeitiger Abnutzung. 


— Meſſing auf Meffing auf 
Dela Schmiedeeiſen. Meſſing. 


Weicher Stahl 
auf weich. Stahl. 


auf‏ سرچ 
Schmiedeeiſen.‏ 


Zinn auf 
Schmiedeeiſen. 


o ee D es 
Q 

Pfund. Jane, un, 

14 | 2| 2] 0,152 
au | 3 | 11j 0,153 
86 | 4|14 | 0,185 
4 ] 6| 6] 0,183 
60 | s| — | 0,133 
72 9| 61 0,130 
81 10 10 0,126 
ss 129 0,133 
192 27 | — 1 0,141 


Mittel = 0,137 


Gußeiſen auf 
weichem Stahl. 


Schmiedeeiſen auf 
Schmiedeeiſen. 


Mittel = 0,287 
Gußeiſen auf | Gußeiſen auf Meſſing auf Zinn auf Guß⸗ 


iſen. Meſſing. iſen. eiſen. Anmerkung. 
Gußeiſen hartem Meffing Gußeiſen 1 K 7 1 gon 

ehn Verſuchen en 
O E E hielt die "Gert 
24 3 — |] 0,125 74 5,9 Si 7۶ 
ei den ۶ 
36 . 14 | 0,163 henden vier 07 
48 7 10 0,159 chen ۰ 61 11 

nhalt. 

60 | 9| سا‎ Die mit * ber 
72 Tut 7] 09 ا‎ de Verſuche 
aa 13 6ً 89 nd 1 4 SET 
ا‎ nung ber Mittels 


fen worden, 


werthe 7> 


Mittel = 0, 


1 — 


Tafel VII. Verſuche über den mit der Belaſtung zunehmenden Widerſtand, wenn 
beim Gleiten der Metalle übereinander Abnutzung ſtatt findet. 
Berührungsflähe = 6 Quadratzoll. 


Meſſing auf Guß⸗ | Schmiedeeifen auf 


S0 Stahl auf Guß⸗ | Schmiebeeifen auf 


eifen. Gußeiſen. eiſen. Schmiedeeiſen. 
ban: "ah mie. | „ Werten. „ abe. , | mem. Û „ 
Cwt. | Get, wt. lbs. Cwt, | Ibs. Cwt. | Ibs, Cwt, | Ibs. 
10 | وا‎ 2 | 28 | 5 2 | 64 1 025 8 | — ] 0 2 | 56 | 0,80 
12 | 2 2 | 70 | 0,219 3 | 66 | 5 4| ے‎ 10,33 3 0,271 
14 | a و‎ | — 14 A | 56 | 0821 4 | 84 | 0,339 4 | = f 6 
16 | 2% 8 | 42 I 0,21 6 | 28 I 7 5 | 56 f 034 4 | 64 | 7 
18 | 3 8 | 98 f 0215 6 | — I 0333 6 | 28 f ۷٥۷7 5 70 | 0,13 
20 | 3 A | 14 | 0,206 | 7 | — [030 7 | — ] 0,350 71 — 10313 
22 | 3 A | 66 f ۵2ہ‎ | 7 | 64 105 7 | 8 j 0,852 8 | 28 | 5 
24 4 5 | — 1 0,208 8 | 84 ] 0,365 8 | 56 | 0,354 9 | — | 035 
26 | A 5 | )ہ8‎ 1 9 | 56 | 0,366 9 | 28 0,356 10 | 28 | 0,394 
28 41 6 | 28 j 0223 | 10 | 28 | 0,66 | 10 — I 0,357 11 | 28 J 0,402 
80 5 1| 1 0%33 ] u | — [087 | 10 | 84 | 0,88 12 | 28 | 0,108 
82 | إ5‎ 7 | 56 1 0,284 | 11 | 84 1 0867 | 11 | 56 | 0,39 
84 | 5} 8 | — 1028 | ı2 | 56 | 0368 | 12 | 56 | 0,368 
s | 6 8 | 42 | 0,232 | 13 | 56 | 0,3975 | 14 | 56 | 0,408 | 
88 | إ6‎ 8 | 98 | 0234 | 16 | 56 | 0,184 ? 
40 | 6 9 | 42 | 0,234 | 
4 7 9 | 84 | 0,232 
4 | 7 | 12 | Loan | 


Aus den in Tafel VI. und VII. zuſammengeſtellten Verſuchen folgert Rennie: 

1) daß die Reibung nach der Härte der Metalle varlürt, und zwar geben die härteren Metalle 
eine geringere Reibung als die weicheren; 

2) daß ohne Schmiere und innerhalb der Grenze von 323 Pfd. Druck auf den Quadratzoll die 
Reibung der harten Metalle auf einander ziemlich allgemein zu } des Drucks gefchägt Were 
den koͤnne; 

3) daß die Reibung der Metalle innerhalb der Grenze ihrer Abnutzung beinahe gleich groß iſt“); 

4) daß für Belaſtungen von 13 engl. Centner bis aufwärts zu 6 Centnern auf den Quadratzoll 
die Reibung verhaͤltnißmaͤßig ſehr beträchtlich wächſt, indem fie am größten iſt bei Stahl 
auf Gußeiſen, am kleinſten dagegen bei Meſſing auf Gußeiſen “). 


) Diefer Schluß {oll wohl nicht allgemein gelten, ſondern wahrſcheinlich nur für die ſogenannten harten 
Metalle. Welche Metalle aber zu dieſer letzteren Kategorie gerechnet werden, läßt der Autor unbeſtimmt. 

Im Original ſteht Schmiedeeiſen (wrought-iron). Nach Tafel VII findet aber der kleinste‏ (۶٭ 
Widerſtand bei Meſſing auf Gußeiſen (cast-iron) Gott, während Meſſing auf Schmiedeeiſen unter den Vers‏ 
ſuchen gar nicht vorkommt, fo daß es hiernach zweifelhaft bleibt, welches Eiſen denn nun eigentlich gemeint‏ 


سے للا تس 


Bei einem Verſuch mit gehärtetem Stahle fand Abnutzung ſtatt, wenn die Belaſtung 10 
Tonnen auf den Quadratzoll betrug. Ueberhaupt ſoll gehärteter Stahl der Abnutzung am beſten 
widerſtehen, und daher mehr als irgend eine andere Subſtanz geeignet ſein, bei ſehr feinen In⸗ 
ſtrumenten die Reibung zu vermindern. Zum Beleg dieſer Behauptung bezieht ſich der Autor auf 
Verſuche, die in der Königlichen Münze, fo wie in der Münze der engliſchen Bank mit Probir⸗ 
und anderen Waagen angeſtellt ſind, ohne jedoch etwas Näheres über dieſe Verſuche mitzutheilen. 

Verſuche über die Reibung des Eiſes. Ein Eisblock, 18 Zoll lang, 2 Zoll dick 
und moͤglichſt frei von allen Luſtblaſen, wurde forgfältig fo zugerichtet, daß er eine glatte und 
ebene Seitenfläche darbot, und demnächſt auf den Apparat beſeſtigt. Hierauf wurde ein Stück 
deſſelben Eisblockes, nur von geringeren Abmeſſungen, ebenfalls genau zugerichtet, und wie bei 
den vorigen Verſuchen die Anordnung getroffen, daß dieſes zweite Eisſtück vermittelſt einer 
daran befeſtigten feinen ſeidenen Schnur mit ſeiner glatten Grundfläche über die Oberfläche des 
erſteren fortgleiten konnte. Hiernach wurden zwei Schlittſchuhe mit Stahlläufen, jeder 41 Zoll 
lang, Zoll breit, auf dieſelbe Weiſe über die Oberfläche des Eisblockes fortgezogen. — Dieſe 
Verſuche wurden bei einer Temperatur von 28 Gr. Fahrenh. oder von 15 Gr. Reaum. unter 
Null angeſtellt. 


Tafel VIII. Verſuche über die Reibung von Eis auf Eis und Stahl auf Eis. 


Eis auf Eis. rettet FR 
Berührungsflähe = 16 Quadratzoll. Berührungsfläche = 1,69 Quadratzoll. 


Nach einer Ruhezeit | Ganze | de, Für eine augenblickliche 
von 16 Stunden. Bela⸗ 


ſtung 


Hiernach wird die Reibung des Eiſes mit der Zunahme der Belaſtung beträchtlich gerin⸗ 
ger, ohne jedoch in dieſer Beziehung eine beſtimmte Gefegmäßigfeit wahrnehmen zu laſſen. 

Verſuche über die Reibung des Leders. Zwölf Scheiben Leder (Hide Leather) wur⸗ 
den parallel auf einander in eine hölzerne Kapſel gepackt, deren eine Seite beweglich war, um 


fei. Solche tadelnswerthe Ungenauigkeiten benehmen den Verſuchen des Herrn Rennie einen großen Theil 
ihres Werthes, indem ſie unwillkührlich auch Mißtrauen gegen ſeine numeriſchen Angaben erwecken; und in der 
That habe ich mehrfache Gelegenheit gefunden, in letzterer Beziehung Correetionen anzubringen. 


د کھ ہمت 


einer größeren oder geringeren Anzahl Lederſcheiben angepaßt werden zu können. Um die Leder 
ſcheiben feſt zuſammen zu preſſen und an einer ihrer gleichliegenden Kanten eine ebene Reibungs⸗ 
fläche hervorzubringen, war durch die ganze Packung ein eiſerner Bolzen geſteckt und eine Mutter 
gegengeſchraubt. Das Vergrößern oder Verkleinern der Reibungsflaͤche geſchah dadurch, daß ot: 
weder noch mehr Lederſcheiben in die Kapſel gebracht, oder aber einige derſelben herausgenom⸗ 
men wurden, wonach man die Mutter wieder feſt anzog. 


Se, IX. Verſuche über die Reibung des Leders (Hide Leather) auf Gußeiſen. 


Für den Zuſtand der Bewegung. Fur e eine e Ruhezeit ٤ von 1 5 Minuten, 


Beſchaffen⸗ Reibungsſläche Reibungsfläche Reibungsfläche Reibungsfläche 
heit des = 9 Zoll. 403. | Zoll. = ol. 
Leders. 7 | 
F 5 ہم سے‎ F | | F dr u 
Pfund, mme, Unz. Pfund, | Unzen. | Pfund, | Unzen. 
In Waſſer — | 0,193 0/181 | 29 | — 10,806 | 21 | — ) 86 
aufgeweicht. — bag 5 0,328 42 — 10,656 | 38 — 10,94 
— I — — 
Mittel ۱0805 | Mittel] 0,255 | Mittel] 0,731 Mittel] 0,590 
Das Leder noe, BET | 41 1+ 2 Oe, 
trocken übel e 4 10,208 | 1 2 1 1 10,177 
die Gußeiſen 7 8 4 1 5 1 3 0 
platte bewegt 8 12 | 0,219 1 9 1 8 | 0,187 
mit einer Gel 36 4 10,201 7 8 7 1 | 0,198 
ſchwindigkeit] 49 — 10,224 9 5 9 1 10,185 
von 1 Zoll inj oi — 10,219 13 10 13 2 | 0,205 
der Sekunde. 
6 ittel] 0,249 Mittel 0,214 Mittel] 0,196 Mittel] 0,187 


Herr Rennie bemerkt zu Helen Verſuchen, daß die Reibung des vorher im Waſſer ers 
weichten Leders mit der Ruhezeit bedeutend zu wachſen ſcheine, wodurch ſich der enorme Wi⸗ 
derſtand erkläre, der bei den Pumpenkolben zu überwinden iſt, wenn dieſe zum erſtenmal in Be⸗ 
wegung geſetzt werden ſollen. 

Bei den letzten ſechs Verſuchsreihen war das Leder ganz trocken, und es fand jedesmal 
eine Bewegung ſtatt, wobei eine Länge von 18 Zoll in eben ſo viel Sekunden durchlaufen wurde. 
Der Widerſtand varlirte von 1 bis beinahe 4 des Drucks, und nahm unter übrigens gleichen 
Umſtänden mit der Größe der reibenden Fläche ab. 

Die allgemeinen Folgerungen aus vorſtehenden Verſuchen, welche der Autor am Schluſſe 
feiner Abhandlung zuſammenſtellt, find bereits in dem hiſtoriſchen Vorbericht von mir mitgetheilt 
worden, weshalb ich mich darauf beſchranke, in nachſtehender Tabelle eine Ueberſicht der nume⸗ 
riſchen Ergebniſſe in Bezug auf den Reibungscoefficienten zu geben. 


Nr. 


81 
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Tafel X. Zuſammenſtellung der nach den Verſuchen Rennie's berechneten 
Reibungs⸗-Coefficienten. 


Feines Wollentuch auf Wollentuch ۰ 
Grobes D D D . 
Rothes Teakholß auf rothem Teakholze. 
Amerikaniſche Eiche auf amerik. Eiche. 
Norwegiſche Eiche auf norw. Eiche 
Engliſche Eiche auf englifcher Eiche ... 
Ulmen⸗ auf Ulmenhol zz 
Honduras Mahagony auf Hond. aha 
Rothbuchen auf Rothbuchen . 
Weißbuchen auf Weißbuchen ++» AR 
Rothtannen auf Rothtannen +۰۰۰. 
Weißtannen auf Weißtannen . 
Fichten⸗ auf Fichtenholz . . 
Meſſing auf Schmiedeeiſen . eves geeusss 
Weicher Stahl auf Schmiedeeiſen .. 
Gußeiſen auf Schmiedeeiſen .. 
Schmiedeeiſen auf Schmiedeeiſen . 
Zinn auf Schmiedeeiſen دی‎ 
Gußeiſen auf Gußeiſen . Em 
Meſſing auf Gufeiten, en 
Zinn auf Gußeiſen . . 
Meſſing auf Stahl +...» re 

Gußeiſen auf weichem Stable. „ 
Weicher Stahl auf weichem Stahle .. 
Meſſing auf Meſſing en N. 
Gußeiſen auf hartem Meſſing. .. 
Zinn auf Zinn . 4 


Eis auf EW acid. Kl. . J. . | 
قوج‎ Eee | 
In Waſſer erweichtes Leder auf 801+7 


Trocknes Leder auf کنیٹ‎ 


12 

168 
82 bis 33 

desgl. 


Marimum 
der Belg⸗ 
ſtung auf den 

Zoll. 
fd. engl. 


Reibungs⸗ 
Coefficient 


Bemerkungen. 


Alle hier aufgeführten Verſuche 
von Nr. 1 bis 27 wurden nur 
für den Zuſtand der Ruhe ange⸗ 
ſtellt. 

Die Berührung sſlächen waren 
möglichſt glatt gemacht, jedoch 
nicht geſchmiert. 


Für den Zuſtand der Bewegung. 


Desgleichen. 


8 


Ueber die Reibung der Steine ſcheint Rennie keine eigenen Verſuche gemacht zu haben, 
obſchon er es im Eingange ſeiner Abhandlung verſprach. Er theilt nur folgende, beim Bau 
der neuen Londonbrücke gemachte Beobachtungen über das Gleiten der Granitſteine mit. Die 
Gewölbfteine jener Brücke find nämlich aus Granit mit gut geebneten und zugerichteten Lagers 
flaͤchen bearbeitet, und fingen im Allgemeinen bei einem Neigungswinkel von 33 bis 34° zu 
gleiten an, wenn fle trocken, ohne Mörtel auf einander lagerten. Wurde aber friſcher, fein ges 
mahlener Mörtel zwiſchen die Berührungsflaͤchen gebracht, fo begann das Abgleiten ſchon bei 
einem Winkel von 25 bis 26°, — Nach Beobachtungen bei andern Brückenbogen aus Sands 
ſtein, von der Sorte, wie der Bramley⸗Fall und Whitby⸗Sandſtein, deſſen Lagerflaͤchen auf 
die gewöhnliche Weiſe geebnet und zugerichtet waren, fing das Abgleiten an: ohne Mörtel bei 
einem Winkel von 35 bis 36°, und mit Mörtel verſetzt bei 30 bis 34. Die hieraus reſulti⸗ 
renden Reibungscoefficienten findet man mit mehreren anderen Verſuchen, welche in verſchiedenen 
Schriften zerſtreut angetroffen werden, in nachſtehender Tabelle für den — Gebrauch 
zuſammengeſtellt. 


Zu ſammenſtellung der Reibungscoefficienten nach verſchiedenen andern 
Verſuchen. 


Reibende Körper. 


ETC auf Sandſtein; roh bear⸗ 
beitet — Q Der Reibungswinkel varlirte von 


perronet ) I 0,824 
۱ 39 bis 40 Graden; Mittel = 391°, 


Sehr feſter Kalkſtein (Pierre de Cha- 
teau Landon); Berührungsfläche ges 

Nene "egen Boiſtard ve) 
Derſelbe Stein mit ſcharrirter Fläche . —desgl. 
Sandſtein, mit gut zugerichteter La⸗ ۱ 
8۲18006۲۱4۷8 دی دی بد‎ Je- Der Reibungswinkel ٢٢٢ von 
28 bis 36%, und iſt im Mittel zu 
32% angenommen. 


Die Berührungsfläche betrug 3 
Fuß und die Belaſtung darauf 
167) bis 754} Pfund. 


0,804 


Sehr feinkörniger Kalkſte in (Pierre 
de liais), gut bearbeitet u. geſchliffen. 


Reibungswinkel = 30%; die Größe 
der Berührungsfl. ohne Einfluß. 


*) Oeuvres de Perronet ete. Paris 1788. p. 606. Ar. 


) Recueil d Experiences et d' Observations, faites sur -differens travaux exdentes pour lu 
construction du Pont de Nemours. Paris 1822. p. 132, 


***) Traité théorique et pratique de l’Art de Bätir. Paris 1830. T. IV. p. 223 ete, 


65 — 


eient 


BS 
ſtand. gung. 
6 | Sandftein (Bramley-Fall and Whit- 
by), die Lagerfläche auf gewöhnliche 
Weiſe zugerichtet; ohne Mörtel ٦ G. Rennie | 0,714 2a 
7 Derſelbe Stein mit friſchem Mörtel ...] desgl. 0,6624 — 
81 Granit, mit wohl geebneter und gut 
zugerichteter Lagerfl.; ohne Mörtel ۰ء‎ 0,6624 — 
9 | Derfelbe Stein mit friſchem 8۰ - 0,477 ZS 
10 | Bruchſteinz ein viereckiger Quader von 
1080 Pfd. Gewicht erforderte zur Ber 
wegung auf der rauh gemeißelten 5> 
che des Steinbruchs 758 Pd. بس‎ Rondelet — 10,702 
11 I Desgleichen zur Bewegung über eine 
Brettflaͤche 652 Pf D dd. „%. 5 5 0,604 
12 j Desgl. auf einer hölzernen Schleife über 
eine Brertfläche 606 Pf » — 1 
13 Desgl. die berührenden Holzflächen mit 
Seife geſchmiert 182 Pfd. . su » — 10,170 
14 | Eine hölzerne Kiſte über Stein; 
pflaſter ſortgezogen ۴٣۶ — 10,80 
15 | Leder auf polirtem Marmor; tro⸗ 
cken, das Leder noch ungebraucht .... Poncelet*) 10,0 | 0,25 
16 Desgl.; das Leder durch den Gebrauch 
DIE, 6 6 6 4 . 6% %%% desgl. 0,25 0,18 
17 J Desgl.; das Leder leicht geölt oder fettig D 0,32 10,20 
18 Leder auf unpolirtem Gußeiſen, 
trocken . E ande» ” 0,25 ۵ 
20000190131 +٠۰ ۔‎ 0,21 Ins 
20 [Leder auf polirtem Gußeiſen, A 
D 7 
trocken . . 0,20 e 


—— 


6+ 7 


Bemerkungen. 


Reibungswinkel im Mittel = 351°, 
سے‎ 34, 


= 34 
= ]. 


Dieſe vier Angaben ſind entlehnt 
aus dem Werke von Babbage, 
On the Economy of machinery. 
Third Edition. London 1833. 
p- 7. S. 13 der deutſchen Ueber⸗ 
ſetzung. 


Description du Dynamomötre; 
Journal de l’Ecole polytechn, 
dome cahier. 


Für einen Druck unter 17 Pfd. auf 
den Zoll iſt die Reibung geringer, 


Für 13 bis 39 Pfd. Druck auf den 
Zoll. 


Die Reibung nimmt mit der Ge⸗ 
ſchwindigkeit etwas zu; die Anga⸗ 
ben gelten für eine ſehr langſame 
Bewegung und für eine Geſchw. 
von 3° in der Sekunde. 


) Cours de Mécanique industrielle, professe de 1828 à 1829 par Mr. Poncelet ete., Zöme Partie, 


Legons rédigées par Mr, Gosselin. p. 100— 102. Wer die unter Nr. 15 — 31 aufgeführten Verſuche ans 


geſtellt hat, if in dem lithographirten Heft nicht angegeben. 


9 
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Reibungscoefſi⸗ 
e eient 
Reibende Körper, Autorität, ۳ سر‎ Bemerkungen. 
Ruheſt.] Beweg. 
21 Desgl., geblt . . . nn Poneelet — 10,16 
22 J Desgl., die Berührungsfläche mit Gra⸗ 
phit und Oel abgerieben e — 1012 
231 Leder auf Eichenhols, nicht polirt, 
trocken, parallel mit den Holsfafern .. ` 0,33 | 0,20 J Die Reibung variirt mit der Ge⸗ 
24 Desgl., das Leder gebraucht und polirt » 0,30 0,18 Iſſchwindigkeit. 
25.1 Desgl., das Leder leicht mit Waſſer genetzt H 0,85 ص۹5‎ 
26 Desgl., vollftändig durchnäßt ہ1‎ ۰ 0,75 0 
27 Desgl., leicht geölt oder fettig 0,38 8 
28 | Oesgl., ſtark geölt scenes 0,33 | 0,22 
20| Eihenyols auf polirtem Mars 
mor, trocken ann een » 0,33 0,18 
30 | Desgl., leicht geölt oder fettig » — 1012 
31 j Gedrehte Hanffeile auf Holz, oder Ueberhaupt erzeugt der Hanf un⸗ 
einer anderen beliebigen SU... — 10,33 | ter denſelben Umſtänden, wie oben 


das Leder, auch dieſelbe Reibung. 


Verſuche von Morin, 
angeſtellt zu Metz in den Jahren 1831, 32 und 33. 

Beſchreibung des Apparates. Dieſe Verſuche wurden in dem Lokale der alten Gie— 
ßerei zu Metz, welche der Artillerie-Director, Oberſt Evain, dazu hergegeben hatte, angeſtellt. 
Der dabei in Anwendung gebrachte Apparat, deſſen ſpecielle Beſchreibung nachſtehend erfolgt, 
iſt auf Tafel I., Fig. 1, 2, 3 und 4, in feiner ganzen Zuſammenſetzung dargeſtellt, wäh⸗ 
rend Tafel II., Fig. 5 bis 10, die Details der einzelnen Theile nach größerem Maßſtabe 
enthaͤlt. 

In der Nähe zweier großen Flammen⸗Oefen iſt die Halle mit Steinplatten hinreichend 
genau horizontal gepflaſtert, welches einen feſten, unwandelbaren Grund für das Auflager der 
horizontalen Bank darbietet, auf der man die zu unterſuchenden Körper fortgleiten ließ. Dieſe 
Bank, deren Richtung ſenkrecht auf einer der Seiten der Grube“) und parallel mit der Guß⸗ 
rinne der Oefen iſt, beſteht nach Fig. 1 bis 4, Tafel I., aus zwei langen Unterlagsbalken 
AA aus Eichenholz von 0,3 Meter (= 1 Fuß Pr.) ins Gevierte, in paralleler Lage von 
Mittel zu Mittel 0,9 Metr. C= 23 Fuß) von einander entfernt. Sie find 7,9 Metr. (= 25 
Fuß) lang, von welcher Länge ungefähr 1,6 Metr. (= 5 Fuß) jenſeits des Randes der Grube 
überſtehen. Die genannten Balken ruhen auf ſieben eichenen Querſchwellen, die in Entfernungen 
von 0,75 Metr. (= 21 43”) auf dem ebenen Fußboden geſtreckt und mit erſteren ۶۲ 


) Wahrſcheinlich eine Gießgrube, worin ehemals die Formen eingeſetzt wurden. 
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find, fo daß dieſe, ſelbſt unter den größten Belaſtungen, keine merkliche Biegung erleiden konnen. 
Die vorderen Enden der Unterlagsbalken AA, welche über den Rand der Grube vorſtehen, ſind 
durch Ueberſchueidung und Verbolzung mit vier lothrechten Pfoſten BB aus Kiefernholz verbun⸗ 
den, die bis auf den Grund der Grube, 5,3 Metr. (= 16“ 103 /) unterhalb des gepflaſterten 
Fußbodens, hinabreichen und hier mit den unteren Enden in einem Schwellwerk aus Eichenholz 
verzapft ſind. Oberhalb, wo dieſe Pfoſten ſich um etwa 18 Metr. ( 51 Fuß) über den Fuß⸗ 
boden verlängern, ſind dieſelben ebenfalls durch überſchnittene und angebolzte Querhöfzer tüchtig 
verbunden, ſo daß das Ganze ein Zimmerwerk von großer Feſtigkeit darbietet. 

Auf den oberen horizontalen Flächen der Balken AA find die Schienen CC befeſtigt, 
worauf man die zu unterſuchenden Körper unmittelbar fortgleiten ließ; fie koͤnnen nach Belieben 
weggenommen und durch andere erſetzt werden. Bei den Verſuchen von 1831 beſtanden ſie aus 
zwei Stücken Eichenholz von beiläufig 0,11 Metr. ( 4} Zoll) Breite und 0,07 Metr. (1 Zoll) 
Dicke, die genau parallel mit einander und durch eine Libelle mit Luftblaſe fo forgfältig als 
möglich in die Wage gebracht, auf den Unterlagsbalten feſtgeſchraubt waren. 

Der zum Gleiten beſtimmte Schlitten D (Fig. 1 und 2) beſteht zunächſt aus einem roſt⸗ 
foͤrmig verbundenen Rahmenwerk, unter welchem Leiſten oder Schienen derjenigen Subſtanzen, 
deren Reibung man unterſuchen will, vermittelſt Holzſchrauben befeſtigt ſind. Auf der Oberfläche 
dieſes Rahmenwerks Debt ein viereckiger Kaſten aus Eichenholz, behufs der Aufnahme von vier⸗ 
undzwanzigpfündigen Kanonenkugeln, deren Gewichte einzeln genau ausgemittelt und auf ihrer 
Oberfläche angeſchrieben waren. 

Zwiſchen den vier vertikalen Pfoften BB war ein Boden FF von Eichenholz in einer ats 
gemeſſenen Höhe eingeſetzt und durch vier Knaggen unterſtützt. In der Mitte deſſelben iſt 
eine Oeffnung angebracht, und zwei gußeiſerne Lagergerüſte GG, welche zu beiden Seiten dieſer 
Oeffnung aufgeſtellt ſind, enthalten die Lager zur Aufnahme der eiſernen Are einer, aus Eichen⸗ 
holz gefertigten Rolle H. Ueber dieſe Rolle läuft ein Seil I, mit dem einen Ende an dem 
Schlitten D befeftigt, und am andern den abſteigenden Kaſten K (Fig. 2) tragend, worin die 
bewegenden Gewichte enthalten ſind. Iſt der Kaſten K hinreichend belaſtet, ſo ſetzt er den 
Schlitten D mit ſeiner Laſt in Bewegung, und wenn er beim Hinabſinken auf dem Grunde der 
Grube angekommen iſt, füllt er auf eine dicke Lage von Hobelfpänen, die feinen Stoß auffängt 
und vernichtet. Nachdem dies geſchehen, bewegt ſich der Schlitten D nur noch in Folge der 
erlangten Geſchwindigkeit, und um zu verhindern, daß er nicht gegen die Pfoſten BB ſtoße, 
find an den Obertheilen derſelben zwei gebogene Ruthen LL von Eichenholz befeſtigt, die dem 
Schlitten einen elaſtiſchen Widerſtand, wie Federn, entgegenſetzen. Auch kann man die Länge 
des Seils 1 ſo abpaſſen, daß die Bewegung des Schlittens 1 vernichtet iſt, noch ehe er jene 
federnden Ruthen erreicht, fo daß ſelbſt bei großen Belastungen und Geſchwindigkeiten keine Er⸗ 
ſchütterungen entſtehen können, die der Feſtigkeit der Verbindung nachtheilig ۰ 

Da die erforderliche Kraft, um zwei ſeit langer Zeit mit einander in Berührung geweſene 
Körper zu befreien, beträchtlich größer iſt, als diejenige, die zur Erhaltung einer ſchon ſtattha⸗ 
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benden Bewegung hinreicht, ſo hat man folgende Einrichtung getroffen, um auf einmal die Wi⸗ 
derftände in beiden Beziehungen zu beobachten. 

Auf den abſteigenden Kaſten K wurden zwei kleine Kaſten MM (Fig. 2) geſetzt, deren 
Länge fo groß war, daß fie beim Herabſinken auf den, an den Pfoſten feitwärts befeftigten, 
Riegelhoͤlzern NN ſtehen blieben, während der Kaſten K zwiſchendurch gehen konnte. — Diefer 
Anordnung bediente ſich Morin nur bei den erſten Verſuchen über die Reibung von Eichen- auf 
Eichenholz; fpäter verließ er fie, weil fie manche Unbequemlichkeit verurſachte, und wandte ſtatt 
deſſen folgende Methode an: 

Unter dem Schlitten befeſtigte man an deſſen Rüͤckſeite eine Holzknagge a (Fig. 2), in 
der Richtung der Mittellinie der Bank, und auf dieſe Knagge wurde ein eiſerner Abſatz b feſt⸗ 
geſchraubt, der hinterwärts von einer vertikalen, auf der Richtung der Bewegung ſenkrechten 
Fläche begrenzt war. Ein Querholz g, zwiſchen den Balken AA in der Nähe ihrer hinteren 
Enden feſt eingeklemmt, trägt zwei eiſerne Zapfenlager, in welchen die Axe des rechtwinklig ges 
bogenen Hebels dee ruht. Der vertikale Schenkel ce, welcher oberhalb durch einen Bogen der 
Evolvente eines Kreiſes von 0,1 Metr. (= 3; Zoll) Radius begrenzt iſt, drückt gegen den Abs 
fab b, während der andere horizontale Schenkel zwei aus e beſchriebene Kreisbogen trägt, an 
deren einem oder anderem ein kleiner, mit Gewichten beſchwerter Kaſten f vermittelſt Gurte aufs 
gehangen iff. Auf dieſe Weiſe konnte man nun mit geringer Belaſtung des kleinen Kaſtens f 
einen großen Druck gegen den Schlitten hervorbringen, der überdies in Folge der obern Abrun⸗ 
dung des Schenkels ce während der ganzen Dauer der Wirkung conſtant blieb. Beim Nieders 
ſinken legte ſich der längere Arm jenes Winkelhebels auf ein zu dieſem Zweck eingeſetztes Quer⸗ 
holz F, und indem man vor Anfang der Bewegung ſeinen Abſtand von dieſem Querholze ge⸗ 
meſſen hatte, konnte man auch leicht den Theil der Bewegung des Schlittens berechnen, waͤh⸗ 
rend deſſen der Hebel eingewirkt hatte. 

Später hat man auch dieſe Vorrichtung wieder aufgegeben, da ſich im Verlauf der Ver⸗ 
ſuche ergab, daß eine einfache Erſchütterung des Schlittens hinreichte, den Zuſtand der Ruhe 
aufzuheben. 

Vorrichtung zur Erhaltung des Schlittens in gerader Richtung. Ungeachtet 
aller angewandten Sorgfalt, das Seil, welches den Schlitten über die Bank fortzog, ſtets in 
der Richtung ihrer Mittellinie wirken zu laſſen, war es doch nicht ganz zu vermeiden, daß 
zuweilen Abweichungen nach einer Seite zu entſtanden, wodurch die Größe der Berührungs⸗ 
fläche geändert, und noch andere Unregelmäßigfeiten herbeigeführt wurden. Dies zu beſei⸗ 
tigen, befeftigte man hinten am Schlitten eine lange, ſehr leichte Latte EE (Fig. 1 und 2) 
von Tannenholz, 0,06 Metr. (= 21 Zoll) breit, 0,018 Metr. (= 3 Zoll) dick, von welcher 
der laufende Meter 0,596 Kilogramme wog. Die Richtung dieſer Latte, und ſomit auch der 
Lauf des Schlittens, wurde beſtimmt durch zwei in der Verlängerung der Mittellinie der Bank 
hinter derſelben aufgeſtellte Stützböcke, jede drei Rollen enthaltend, von denen eine unter der 
Latte vertikal, die beiden andern aber zur Seite derſelben horizontal angebracht waren. Dieſe 
Rollen hatten einen Durchmeſſer von 0,05 Metr. (= 1,91 Zoll), und kleine eiſerne Axen von 
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0,003 Metr. (= 1} Linie) Durchmeſſer, fo daß die von ihnen erzeugte Reibung auf den Wis 
derſtand, den der Schlitten ſelbſt erlitt, keinen merkbaren Einfluß äußern konnte. Neben dem 
Vortheil, den Lauf des Schlittens immer in derſelben Richtung zu erhalten, gewährte die Ans 
bringung der erwähnten Latte auch noch einen andern; indem nämlich dadurch das Gewicht des 
Seiles compenſirt, und ſo die Belaſtung des Schlittens ſehr nahe conſtant gemacht wurde; denn 
das angewandte Seil I beſtand aus einem halbplatten Geflechte von ſechszehn Strähnen oder 
Litzen, wovon der laufende Meter 0,3 Kilogramme wog; und die Hälfte vom Gewicht des hori— 
zontal geſpannten Endes zwiſchen der Rolle H und dem Schlitten muß offenbar zur Belaſtung 
des letztern addirt werden. Daſſelbe iſt der Fall mit dem halben Gewicht der Latte, für diejenige Lange 
derſelben, welche jedesmal zwiſchen dem Hintertheil des Schlittens und dem erſten Stützbocke 
enthalten iſt. Da nun bei dem Fortgange des Schlittens die Geillänge ſich um ebenſoviel vere 
mindert, als die Latte ſich verlängert, ſo wird das mittlere Gewicht beider, welches jedesmal 
mit 1,165 Kilogr. zur Belaſtung des Schlittens addirt werden muß, ſehr nahe conſtant bleiben. 

Obgleich dieſe Anordnung den beabſichtigten Zweck bei allen im Jahr 1831 angeſtellten 
Verſuchen vollkommen erfüllte, ſo fand Herr Morin ſich doch veranlaßt, ſie ſpaͤter aufzugeben 
und durch eine andere zu erſetzen. Bei den im folgenden Jahre anzuſtellenden Verſuchen kamen 
nämlich fettige Schmieren in Anwendung, und weil dadurch die Reibung fo ſehr bedeutend vers 
mindert wird, ſo entſtand die Befürchtung, daß ungeachtet jener Latte der Schlitten dennoch 
feitwärts von den Bahnſchienen herablaufen und fo die Sicherheit der Apparate gefährden würde. 
Unfälle der Art zu vermeiden, wurde nun folgende Anordnung getroffen: Zwei Paar Frictions⸗ 
rollen aus Gußeiſen wurden an der unteren Fläche des Schlittens, das eine Paar am vorderen, 
das andere am hinteren Ende deſſelben fo angebracht, daß auf beiden Seiten zwiſchen den Rol⸗ 
len und den Unterlagsbalken AA ein Spielraum von etwa 21 Linien blieb. Um die Seitenrei⸗ 
bung dieſer Rollen bei einem etwanigen fchrägen Laufe des Schlittens fo viel als möglich zu vers 
mindern, find auf beiden Unterlagsbalken neben den Bahnſchienen CC hölzerne Leiſten befeftigt, 
und die inneren Seitenflächen derſelben, welche von den Frictionsrollen berührt werden konnen, 
mit eiſernen Schienen verkleidet. Durch beſondere Verſuche überzeugte ſich Herr Morin, daß 
die fragliche Seitenreibung der Rollen an den eiſernen Schienen für den nachtheiligſten Fall 
hoͤchſtens 0,006 der ganzen Reibung des Schlittens betragen konnte, welche Größe er um fo 
mehr glaubte vernachläffigen zu dürfen, als die Reſultate der verſchiedenen Verſuche wegen der 
Veränderlichleit in dem Zuſtande der Fettigkeit der Berührungsflächen manchmal um jy von ihr 
rem gemeinfchaftlichen Mittelwerthe abwichen. 

Um den abſteigenden Kaſten mit den bewegenden Gewichten wieder herauf und den Schlit⸗ 
ten zugleich wieder zurück zu ziehen, war hinter der Bank eine Erdwinde mit einem Flaſchen⸗ 
zuge aufgeſtellt, vermittelſt welcher zwei Menſchen ſehr leicht eine Wirkung von 6 bis 800 Ki⸗ 
logrammen auf den Schlitten ausüben konnten, um ihn wieder nach dem Anfange der Bank 
zurück zu ziehen. 

Meſſen der Spannungen des Seiles. Dies ſind die allgemeinen Anordnungen des 
zu den Verſuchen angewendeten Apparates. Es bleibt noch ügrig, diejenigen Hülfsmittel zu ber 
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ſchreiben, welche in Anwendung gekommen find, um ſowohl die Große der vermittelſt des Seils 
auf den Schlitten ausgeübten Wirkung, als auch den von letzterem durchlaufenen Weg im Ver⸗ 
hältniß zu der Zeit und das Geſetz dieſer Bewegung zu beſtimmen. Das zu dieſem Ende ange⸗ 
wandte ſinnreiche Verfahren rührt von Poncelet her, der ſchon zur Ausmittelung des Zuges 
bei Fuhrwerken, der bewegenden Kraft bei Maſchinen und zu vielen andern Verſuchen davon 
Gebrauch gemacht hat. 

Es genügte nämlich nicht, zwiſchen dem Seil und dem Schlitten ein Federdynamometer 
einzufegen, deſſen bekannte Flexibilität die Größe der beſtändigen oder veränderlichen Spannung 
anzeigte, vielmehr erforderte die Schwierigkeit der Meſſung dieſer Beugungen während der Be⸗ 
wegung, daß man ihre verſchiedenen Aenderungen in einem ſtetigen Zuge erhielte. Dies wird 
nun durch folgende Vorrichtung erreicht, welche auf Tafel II. Fig. 5 im Grundriß, und 
Fig. 6 im Durchſchnitt dargeſtellt iſt. Das erwähnte Dynamometer beſteht aus zwei, mit den 
Enden zuſammengebolzten Stahlblättern kk, II, deren eines mit dem Zugſeile I, das andere 
aber vermittelſt des eiſernen Zwiſchenſtückes m und des am Schlitten befeſtigten gabelförmigen 
Vordergeſtelles n mit dem Schlitten verbunden iſt. Das andere Blatt kk des Dynamometers 
trägt eine hohle Röhre, worin ſich ein vertikaler mit chineſiſcher Tuſche gefüllter Zeichenſtift o 
befindet, der auf einer mit Papier überzogenen kreisrunden Scheibe pp eine Curve beſchreibt, 
deren Radii vectores die Biegungen des Dynamometers anzeigen. Die Scheibe pp beſteht aus 
Kupfer, iſt genau geebnet, und wird zu jedem neuen Verſuch immer aufs Neue mit Papier über⸗ 
zogen. Sie iſt beweglich um eine vertikal ſtehende eiſerne Are, die, an beiden Enden mit ſehr 
kleinen coniſchen Zapfen verſehen, oben in einer angemeſſenen Höhlung des Volzens, der das 
Zwiſchenſtück m mit dem Vordergeſtell m verbindet, unten aber in der Höhlung einer Stelle 
ſchraube q läuft. Mit derſelben Are iſt unterhalb der Scheibe pp noch eine hölzerne Rolle hh 
verbunden, um welche eine feine und ſehr biegſame Schuur i, Tafel I. Fig. 1 und 2, 
lauft, die mit dem einen Ende hinten an dem einen Unterlagsbalken befeſtigt, und am andern Ende, 
welches über eine auf dem Boden FF angebrachte feſte Rolle geht, durch ein kleines Gewicht 
beſchwert iſt, um den Faden immer in einer mäßigen Spannung zu erhalten. 

Begreiflich wird nun die Scheibe pp, wenn der Schlitten in Bewegung geſetzt iſt, ſich 
gleichzeitig um ihre Are drehen, und die Geſchwindigkeit im Umfang der Scheibe muß nothwen⸗ 
dig der des Schlittens gleich ſein, ſo daß alſo zwiſchen den vom Schlitten durchlaufenen Räu⸗ 
men und der Winkelbewegung der Scheibe ein conſtantes Verhältniß ftatt findet. Zugleich bes 
ſchreibt der Zeichenſtift o auf dem Papier, welches anf die Scheibe pp geleimt iſt, eine cirku⸗ 
are oder wellenförmige Linie, deren Radii vectores die Biegungen des Dynamometers anzeigen, 
und ſo iſt es leicht, das Geſetz aufzufinden, welches die vom Schlitten durchlaufenen Räume 
mit den verſchiedenen Wirkungen auf ihn verbindet. Dieſes Geſetz hat Morin durch eine Curve 
dargeſtellt, deren Abſciſſen die durchlaufenen Räume, deren Ordinaten aber die correſpondirenden 
Biegungen des Dynamometers repraſentiren, welcher Curve er den Namen der Spannungs⸗ 
curve beilegt. Die Figur 11, Tafel III., Get als Beiſpiel die Curve dar, welche der Zeis 
chenſtift o bei der Bewegung von Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere (Verſuch Nr. 2. 
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der nachfolgenden Tafel I.), auf der Scheibe pp beſchrieben hat, und Figur 12 iſt die danach 
aufgetragene Spannungscurve. 

Durch mehrere directe Verſuche überzeugte man ſich, daß die Biegungen des Dynamome⸗ 
ters den durch das Zugſeil darauf ausgeübten Wirkungen proportional, und in dem genauen 
Verhältniß von 0,00052 Metr. für das Kilogramm ſind, von 0 bis 100 Kilogramme. Um 
endlich ſicher zu fein, daß die Blätter des Dynamometers ihre Elaſticität ohne Aenderung bebe 
hielten, wurde an dem Zwiſchenſtück m noch eine zweiarmige Klaue angebracht, die das Zonge 
mometer umfaßte und fo verhinderte, daß es keine größere Biegung, als welche einer Wirkung 
von 95 Kilogrammen entſpricht, annehmen konnte. Dieſe Einrichtung erfüllte den Zweck fo 
gut, daß bei allen Verſuchen, ungeachtet der ſtattgehabten Erſchütterungen und heftigen Ein⸗ 
wirkungen, das Dynamometer jedesmal auf feinen urſprünglichen Stand zurück ging, wovon 
man ſich am Anfang eines jeden neuen Verſuches dadurch überzeugte, daß man den Zeichenſtift 
o, ehe noch das Zugſeil eingehakt war, einen der natürlichen Biegung des Dynamometers cor⸗ 
reſpondirenden Kreis beſchreiben ließ. Der Radius dieſes Kreiſes wurde fortwährend: = 0,1 
Metr. gefunden. 

Beobachtung des Geſetzes der Bewegung. Um das Geſetz der Bewegung des 
Schlittens auszumitteln, wendete Morin ein von Poncelet angegebenes Verfahren an, wel— 
ches in der Combination einer bekannten gleichfoͤrmigen Bewegung mit derjenigen, deren Geſetz 
beſtinnnt werden ſoll, beſteht. Die Vorrichtung hiezu iſt auf Tafel II. Fig. 7 bis 10 it} 
natürlicher Größe dargeſtellt, und beſteht in Folgendem: 

Auf der eiſernen Are der Rolle H, worüber das Zugſeil läuft, iſt eine broncene Muffe, 
und gegen deren Geitenfläche eine kupferne Scheibe aa von 0,35 Metr. Durchmeſſer vermittelst 
der Schraubenmutter b befeſtigt und genau auf der Are centrirt. Die beiden Flachen dieſer 
Scheibe ſind, wie die von ihr berührte Seitenfläche der Muffe, vollkommen genau abgedreht, 
ſo daß ihre Ebenen auf der Are der Rolle ſenkrecht ſtehen. Auf dieſe Scheibe wird ein Blatt 
Papier geklebt. Gegenüber der Scheibe an und parallel mit derſelben iſt auf dem Boden FF 
eine Art Uhrwerk vorgerichtet, welches durch eine geſpannte Feder bewegt, und durch einen mit 
Flügeln verſehenen Windfang regulirt wird. Dieſer Mechanismus, der von einer kupfernen 
Vuüͤchſe umſchloſſen wird, bewegt ein kleines kupfernes Schwungrad ce von 0,07 Metr. Radius, 
deſſen Ebene mit der der Scheibe aa genau parallel geſtellt werden kann. Ein geeigneter Bei 
chenſtift e, in eine am Umfang des Schwungrades angebrachte Tülle eingeſetzt, berührt mit 
feiner Spitze die vordere, mit Papier beklebte Fläche der Scheibe aa, und beſchreibt auf derſel⸗ 
ben eine Curve, die, je nachdem der Schlitten und alſo auch die Scheibe ſich in Ruhe oder in 
Bewegung befindet, ein Kreis oder eine Art Epicpcloide iſt, welche dann das Geſetz der Bewer 
gung vepräfentirt. Denn wenn der Zeichenſtift ſich mit einer bekannten gleichförnigen Geſchwin⸗ 
digkeit bewegt, ſo läßt ſich daraus leicht die Zeit herleiten, während die Winkelbewegung der 
Scheibe an den in dieſer Zeit durchlaufenen Raum des Schlittens giebt, deſſen Geſchwindigkeit 
der eines Punktes im Umfang der Rolle I gleich iſt. ۱ 

Der beſchriebene Mechanismus ſteht auf einer Platte ff, die zwiſchen zwei Backen vermit⸗ 
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telſt der Schraube 1 vor und zurück geſchoben werden kann, um den beſchreibenden Stift der 
Scheibe aa zu nähern, oder nach Erfordern davon zu entfernen. g und g' find zwei Docken, 
zwiſchen welche die kupferne, das Uhrwerk enthaltende Büchſe mit Zapfen eingeſetzt iſt, um deren 
horizontale Axe dieſelbe vermittelſt der Stellſchraube k fo lange gedreht werden kann, bis der 
vertikale Durchmeſſer der Büchſe mit der Scheibe aa parallel iſt. Um aber auch den horizonta⸗ 
len Durchmeſſer und ſomit die ganze Büchſe mit jener Scheibe parallel zu ſtellen, was natürlich 
unbedingt erforderlich iſt, dienen die beiden Schraubenbolzen h,h!, welche die Docken رج‎ 9) mit 
der verſchiebbaren Sohlplatte ff verbinden, und von welcher der eine hu durch einen länglichen 
Schlitz geht, wodurch eine Drehung des ganzen Apparates um die Are des andern Bolzens h 
moglich gemacht wird. 

Die Art der Beobachtung mit dieſem Apparat iſt folgende: 

Nachdem der Parallelismus der Büchſe mit der Scheibe hergeſtellt, der Zeichenſtift mit 
Tuſche gefüllt, und feine Spitze vermittelſt der Stellſchraube 1 mit der Scheibe aa in Berührung 
gebracht war, wurde das Uhrwerk in der Büchſe in Bewegung geſetzt, wo dann der Zeichenſtift 
auf der noch ruhenden Scheibe einen Kreis beſchrieb, den Morin den Abgangskreis nennt. 
Die Geſchwindigkeit des Zeichenſtifts wurde dadurch ermittelt, daß man nach einiger Zeit, als 
die Bewegung des Uhrwerks gleichfoͤrmig geworden, die bei einer gewiſſen Anzahl von Umdre— 
hungen verfloffene Zeit beobachtete, und nach dieſer vorläufigen Beobachtung gab man das Signal 
zum Abgang des belaſteten Schlittens. Dieſer ſetzte ſich nun in Bewegung und theilte dieſelbe 
der mit Papier beklebten Scheibe aa mit, worauf nun der Zeichenſtift e die oben erwähnte 
Curve beſchrieb, welche die Relation zwiſchen den Zeiten und den durchlaufenen Räumen bars 
ſtellte. Sobald der abſteigende Kaſten K den Boden der Grube erreicht, kommt der Schlitten 
und ſomit auch die Scheibe aa zur Ruhe; der Zeichenſtift beſchreibt daher abermals einen Kreis, 
den Ankunftskreis, und nachdem dies geſchehen, wird das Uhrwerk arretirt, vermittelſt der 
Schraube 1 zurückgeſchoben, die Scheibe aa abgenommen, und das darauf befindliche Papier⸗ 
blatt, behufs eines neuen Verſuchs, durch ein anderes erſetzt. 

Um das Abwickeln und Auftragen der fo erhaltenen Curven zu bewirken, verfährt Morin 
auf folgende Art: 

Die Figur 13 (Tafel III.) ſtellt die Curve dar, welche beim Verſuch Nr. 2 der erſten 
Verſuchsreihe über die Reibung von Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere und mit paralle⸗ 
ler Lage der Fibern, entſtanden iſt. Der mit 0, 1, 2, 3, . . . 9 bezeichnete Kreis iſt der Abs 
gangskreis, welcher nach vorläufigen Beobachtungen in 2 Sekunden beſchrieben wurde, und der 
Punkt O iſt dem Anſchein nach derjenige, wo der Zeichenftift dieſen Kreis verläßt, um die vere 
ſchlungene Curve zu beſchreiben. Von dieſem Punkte aus iſt der Umfang des Abgangskreiſes in 
zehn gleiche Theile getheilt, und durch die Theilpunkte find aus dem Mittelpunkt e der Scheibe 
concentriſche Kreiſe beſchrieben, welche die verſchiedenen Verſchlingungen der Curve in den mit 
1, 2 3“. 17%, 18° bezeichneten Punkten ſchneiden. Bald nach dem Durchgang der Curve 
durch den Punkt 18“ wendet fie ſich plotzlich einwärts und geht in einen zweiten Kreis über, 
der den Ankunftskreis repräfentirt. 

Be⸗ 
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Betrachten wir einen beliebigen Punkt 2, ſo iſt einleuchtend, daß bei der Bewegung des 
Schlittens die Scheibe in derſelben Zeit, worin der Zeichenftift den Kreisbogen 02 beſchreiben 
würde, alſo in A Sekunden, ſich um den Winkel 202° gedreht hat. Nun iſt der mittlere Ras 
dius der Rolle, über welche das Zugſeil geleitet iſt, = 0,111 Metr., alſo der Umfang = 0,6974 
Metr., und demnach mißt jeder Grad des mittleren Umfanges 0,00 1937 Metr., fo daß alſo 
der Schlitten für jeden Grad der Drehung der Scheibe um 0,001937 Metr. vorwärts rückt. 
In dem hier betrachteten Fall enthält der Winkel 202“ nach directen Meſſungen mit einem eigens 
dazu eingerichteten Transporteur 56,3 Grade, und folglich iſt der vom Schlitten in 0,2 Sekunden 
durchlaufene Weg = 56,3. 0,00 1937 = 0,109 Metr. 

Auf dieſe Art iſt man im Stande, durch fucceffives Abtragen der zufammengehörigen Bögen 

o. 02, 03, 04, ©... 

117, 22, 33% 44, 55“. . . c. 
eine Tabelle der Zeiten und der correſpondirenden Wege, welche der Schlitten durchlaufen hat, 
anzufertigen. Die folgende Tabelle enthält das fo ermittelte Geſetz der Bewegung für den zwei⸗ 
ten Verſuch, nämlich für die Reibung von Eichenholz auf Eichenholz ohne Schmiere mit paral⸗ 
lelen S Der Zeichenftift brauchte zu jedem کا‎ 2 — 


ile des vom Stift i 
Theile des vom Stift] Correſpondirende die ehe in diefen fene Wege des 


iebenen Kreiſes. (ren, 
Wée P Beiten Zeiten gedreht hat. Schlittens. 
Sekunden. Grade. Meter. 


Zur graphiſchen Darſtellung dieſer Tabelle nahm man die durchlaufenen Raume nach einem 
Maßſtabe von 0,1 Metr. für den Metr. als Abſciſſen, die zugehörigen Zeiten nach dem Mafe 
ſtabe von 0,1 Metr. für die Sekunde als Ordinaten, und zog durch die ſo erhaltenen Punkte 
eine ſtetige Curve, die Bewegungscurve genannt. Dieſe Curve iſt für das in Rede fies 


hende Beiſpiel in Fig. 14 (Tafel XIX.) dargeſtellt. 
10 
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Ableitung des Geſetzes der Bewegung aus dieſer graphiſchen Darſtellung. 
Coulomb zog aus feinen Verſuchen den Schluß, daß die Reibung eine conſtante, von der Ges 
ſchwindigkeit unabhängige Kraft fei. Demgemaͤß müßten die vom Schlitten durchlaufenen Räume 
ſich wie die Quadrate der zugehörigen Zeiten verhalten, wenn der obige Schluß genau richtig 
wäre, und die Bewegungscurve würde alſo eine Parabel ſein. Um dies zu entſcheiden, brachte 
Morin gewiſſe bekannte Eigenſchaften der Parabel in Anwendung, vorzugsweiſe aber den von 
Maclaurin herrührenden Lehrſatz, welcher lautet: CS 

„Wenn der eine Schenkel eines rechten Winkels fortwährend durch den Brennpunkt eis 
„ner Parabel geht, und die Spitze deſſelben rückt in einer geraden, die Parabel im Scheitel 
„berührenden Linie fort, fo bleibt der andere Schenkel beftändig eine Tangente zu dieſer 
„Curve, und umgekehrt.“ 

Durch ſolche Mittel überzeugte ſich Morin von dem Geſetz, wonach ſich die Bewegung 
des Schlittens änderte, und er fand das Reſultat, daß bei allen ſeinen Verſuchen ohne Aus⸗ 
nahme die Bewegungscurve jedesmal eine Parabel war. Der einzige Theil der Curve, welcher 
ſich nicht paraboliſch ergab, iſt derjenige in der Gegend des Scheitels, während der übrige Theil 
mit einer richtig conſtruirten Parabel genau zuſammen traf. 

Außer dem Fall einer beſchleunigten Bewegung kann dieſelbe auch gleichförmig und ſogar 
verzögert fein, ohne daß deshalb die Reibung aufhören müßte, eine conſtante Kraft zu fein. ۴ 
nämlich der Schlitten durch die vereinte Wirkung der mit Gewichten beſchwerten Kaſten K und 
M, M in Bewegung geſetzt, und die Kaſten M,M find auf den Riegelhölzern N,N ſtehen geblie⸗ 
ben, ſo ſetzt der Schlitten ſeine Bewegung blos in Folge der Spannung des Zugſeiles durch 
die Belaſtung des Kaſtens K fort. Iſt nun dieſe Belaſtung der Reibung gerade gleich, ſo wird 
die fernere Bewegung gleichfoͤrmig, und wenn fie Heiner als die Reibung iſt, verzögert fein. 
Allein ſowohl bei beſchleunigter als auch bei gleichfoͤrmiger Bewegung fand ſich immer daſſelbe 
conſtante Verhältniß der Reibung zur Belaſtung des Schlittens. 

Formeln zur Verechnung der Verſuche. Da das früher beſchriebene Dynamometer 
die Spannungen des horizontalen Seilendes vermöge feiner befondern Conſtruction nur innerhalb 
der Grenzen von 95 Kilogr. angiebt, ſo hatte man für ſolche Belaſtungen des Schlittens, die 
einer größern bewegenden Kraft bedürfen, noch ein zweites Dynamometer mit ftärfern Federn 
anwenden müſſen. Sobald man aber aus der paraboliſchen Form der Bewegungscurve die Wes 
berzeugung gewonnen hatte, daß die Reibung unter allen Preſſungen ſtets conftant blieb, hörte 
die Nothwendigkeit eines zweiten Dynamometers auf, und ſelbſt das erſte konnte bei den ferne— 
ren Verſuchen entbehrt werden. Dieſe Vereinfachung des Apparates machte dagegen beſondere 
Verſuche über die Reibung an der Are der Rolle, und über Widerſtand der Steifigkeit des ans 
gewendeten Zugſeiles noͤthig, um daraus demnächſt die Spannung des Seiles berechnen zu konnen. 

Die Are der Rolle war aus Gen, die zugehörigen Lager aber waren aus Ebereſchenholz 
(Sorbier) angefertigt. Letzteres hatte man mit einer Miſchung aus fünf Theilen Schweine: 
ſchmalz und einem Theile Graphit tüchtig getränkt, welche Schmiere aber, nachdem die Are 
mehrere Umdrehungen gemacht hatte, wieder abgewiſcht wurde, um alle fremdartigen, von der 
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mehreren oder mindern Flüſſigkeit der Schmiere bei dauernder Bewegung herrührenden Störungen 
zu vermeiden. Die unter ſolchen Umſtänden angeſtellten zehn Verſuche gaben den Widerſtands⸗ 
coefficienten der Arenreibung im Mittel = 0,164, und zwar unabhängig von der Geſchwindig⸗ 
keit und von der Größe der angebrachten Belaſtung. 

Bei den Verſuchen über die Steifigkeit des Zugſeiles wurde derjenige Theil dieſes Wider⸗ 
ſtandes, den Coulomb die natürliche Steifheit nennt, außer Acht gelaſſen, weil das in Form 
einer breiten Treſſe geflochtene Zugſeil Biegſamkeit genug beſaß, um hiervon abſtrahiren zu laſ⸗ 
ſen, beſonders in Betracht der großen Spannungen deſſelben. Dadurch vereinfachte ſich der 
Ausdruck für die Steiſigkeit beträchtlich, und reduzirte ſich auf ein einziges Glied, welches der 
Spannung proportional iſt. Man fand namlich als Mittel von ſechs Verſuchen, die nur wenig 
von einander abwichen, das Verhältniß der Spannung zum Widerſtande der Steifigkeit = 1 : 
0,032, und zwar unabhängig von der Geſchwindigkeit. 

Gebrauch der vorigen Reſultate zur Berechnung der Spannung des Zugſeils 
durch die Belaſtung des abſteigenden Kaſtens. 

Nach dieſen Verſuchen über die Reibung an der Axe der Rolle und über die Steifigkeit 
des angewendeten Seiles iſt es leicht, eine Gleichung zwiſchen der Laſt des abſteigenden Kaſtens 
und der davon herrührenden Spannung des Zugſeiles aufzuſtellen. Zu dem Ende ſei: 

R, der von der Steifigkeit herrührende Widerſtand, als eine im mittleren Umfange wirkende 
Kraft gedacht; 

N, der jedesmal bekannte Druck auf die Are der Rolle; 

f = 0,164, das Verhältniß der Arenreibung zum Druck N; 

r, der mittlere Halbmeſſer der Rolle, = 0,111 Metr.; 

d, das Gewicht der Rolle und der damit verbundenen Scheibe, = 6,854 Kilogr.; 

P, die ganze Belaſtung des abſteigenden Kaſtens mit Einſchluß ſeines eigenen und des Ge⸗ 
wichts von dem Seilende, welches ſtets unterhalb der Rolle bleibt; 

T, die Spannung des horizontalen Seilendes; 

o = 0,0093 Metr., der Halbmeffer von der Axe der Rolle; 

%, die Winkelgeſchwindigkeit für irgend einen Augenblick der Bewegung; 

dm, ein Element der Maſſe der Rolle oder der mit ihr ſich drehenden Theile; 

2g = 9,8088 Metr., die von der Schwere in jeder Secunde erzeugte Geſchwindigkeit beim 
freien Fall. 

Für irgend einen Augenblick der Bewegung hat man nun: 


Tr = Pr — Rr سے‎ No — Ge ۰ (Er. dm + 20 e ch) 
in welcher Gleichung R = 0,032. T, und 


P rd 
N= VO +4 - gE) + T 
Nach einem Lehrfage von Poncelet“) kann man überdies, da 


„ relle, Journal für die reine und angewandte Mathematik, Band 13. Seite 277. 
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D rd 
(EEE اس از‎ TR 


D 
P rda 
ریس رہن‎ 26 Ak ＋ 04 T. 


Subſtituirt man dieſe Ausdrücke, ſo entſteht 
0 
T 0 + 0,032 + 04:2 =P 0 * 0,96 1°) 


0 P rdo : o اہ‎ dm . rdo 
eg ( ) e 1 
Die Größe Er'dm bleibt unverändert für alle Verſuche, und hängt nur von den Abs 
meſſungen der Rolle und ihrer Scheibe ab. Es wurde gefunden Tr. dm = 0,00629; und wenn 


rü. dm 


man dies, fo wie die Zahlenwerthe von x, E und k ſubſtituirt, entſteht 8 0,51, und 
H: rdw 
demgemäß T = 09: [? — (0,516 ga 26 At - 0,086 Sieg, 


Da man ſich nun überzeugt hat, daß die Bewegung des Schlittens eine gleichförmig bes 
ſchleunigte, und folglich die Bewegungscurve eine gewohnliche Parabel iſt, ſo iſt uns durch 


letztere die Größe Ge gegeben. Denn es fei Ze der Parameter dieſer Curve, e der in der Zeit 
t durchlaufene Raum, fo ift t' = 266 die Gleichung der Curve, woraus man zieht 


und folglich d9r) 2. 
Dies in die vorige Gleichung geſetzt, liefert 
2 p 
Tu 095: v - 25 (0516 a 260 — 0,086 Kilogr. 


Vermittelſt dieſer Gleichung und der durch die Verſuche erhaltenen Bewegungscurven, welche 
die Werthe von Ze liefern, findet man nun in jedem beſonderen Falle den Werth der Spannung. 

Für den Fall, wo die Bewegung gleichförmig wird, oder wenn man die Spannung des 
Seiles vor dem Anfange der Bewegung berechnen will, iſt es hinreichend, in der obigen Formel 
E = 76 = zu ſetzen, wodurch ſie ſich auf folgende reducirt: 

T = 0,95. P — 0,086 Kilogr.; 

oder einfacher auf | T = 0,95. P, 
wegen der Kleinheit des zweiten Gliedes. 

Vor der Anwendung dieſer beiden Formeln hat man ſich durch mehr als vierzig beſondere 
Verſuche von ihrer Uebereinſtimmung mit der Erfahrung überzeugt, und die allergrößte Ueber⸗ 
einſtimmung gefunden. 

Relation zwiſchen der Spannung des Seils und der Reibung. Nachdem nun 
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mittelſt der vorhergehenden Formeln die Spannung des Seils in jedem befonderen Falle als 
bekannt angeſehen werden kann, ſo bleibt noch übrig, die Relation zu ermitteln, welche zwiſchen 
jener Spannung und der Reibung des Schlittens ſtatt findet. Zu dem Ende ſei wie vorhin: 

T die bekannte Spannung; 

E die Reibung der unter dem Schlitten befeſtigten Leiſten auf die zu verſuchenden Schienen 
der Bahn; 
der in einer beliebigen Zeit durchlaufene Raum des Schlittens; 
die Winkelgeſchwindigkeit der Rolle am Ende jenes Weges; 
das Gewicht des Schlittens mit ſeiner ganzen Belaſtung und 
= 0, 111 Metr. der Halbmeſſer der Rolle mit Einſchluß der halben Seildicke. 
Herr Morin betrachtet zunächſt den einfachſten Fall, der bei den Verſuchen am hänfigften 
ſtattfand, nehmlich den, wo die Belaſtung des abſteigenden Kaſtens gerade hinreichte, den Abgang 
des Schlittens zu bewirken, und deſſen Bewegung zu unterhalten. Die in der Richtung des Seils 
wirkende Kraft T iſt, ſowohl in Folge der vorigen Gleichungen, als auch nach allen Beobach⸗ 
tungen während der ganzen Dauer der Bewegung conſtant; daher wird das mechaniſche Moment, 
welches fie von Anfang an entwickelt hat, gleich Te“ fein. Das mechaniſche Moment der 
Reibung, mag dieſe nun conſtant fein oder nicht, iſt ferner V F.de, von e = 0 bis zu dem 


der Zeit t correſpondirenden Werth von e, und die lebendige Kraft des Schlittens it U 24 
Man "ei daher nach dem Prinzip der lebendigen Kräfte: 


vir 
VK = 2.Te — 2./Fde, 


را ا H‏ 


oder durch Differenziation dieſer Gleichung, inbem man dabei berückfichtigt, daß ro = 1 iſt, 


0 کش‎ 
woraus F = T — 7 ۰ ep folgt. 


Setzt man hierin für T den vorigen Werth, fo findet man 
er! r. d o 
7 008. P — [095: (0516 + 270 + =] Te — 0,086 gie, 
welcher Ausdruck durchaus conſtant iſt, und daher zu erkennen giebt, daß die Reibung von ber 
Größe der Bewegung unabhängig iſt, da alle Bewegungscurven 
de r.do 2 
6 = 2ce, folglich J = rn 
übereinftimmend gegeben haben. 
Für eine gleichförmige Bewegung if E = 0, folglich: 
F=T - 0,95. P. 
Diefer letztere Fall, obgleich weit einfacher zu berechnen, als der einer beſchleunigten Ber 
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wegung, it dennoch ſehr ſchwer herbeizuführen, und erfordert ein mehrfaches Probiren, weshalb 
ihn Morin nicht oft zu erreichen geſucht hat. 

Iſt die Belaſtung D des abſteigenden Kaſtens K fo klein, daß T = F wird, fo verzögert 
ſich die Bewegung, welche durch die gleichzeitige Zuſammenwirkung des Winkelhebels ced, oder 
der kleinen Kaſten M,M und des abſteigenden Kaſtens K hervorgebracht wurde, von dem Augen⸗ 
blick an, wo die Einwirkung des erſtern aufhört, und nach Umftänden kann die Bewegung auch 
ganz aufhören. 1 


Die Gleichung Faro 20 ? ës 


findet Anwendung auf jeden Zeitpunkt der Bewegung des Schlittens, von dem an, wo ber 
Winkelhebel ced zu wirken aufgehört hat, und geſtattet eine unmittelbare Berechnung, ohne daß 
man nöthig hätte, auf die Unterſuchung deſſen einzugehen, was während der kurzen Zeit der 
Zuſammenwirkung des Winkelhebels und des abſteigenden Kaſtens vorgeht. Morin hat daher 
auch bei der Berechnung aller ſeiner Verſuche keine andere Formel in Anwendung gebracht, ob⸗ 
gleich er ſich noch auf eine theoretiſche Unterſuchung der beſondern Umſtände einläßt, welche in 
den beiden Zeiträumen bei der Bewagung des Schlittens obwalten. Ich übergehe dieſe Digreſ⸗ 
ſion hier mit Stillſchweigen, da es nicht meine Abſicht ſein kann, in dieſe Abhandlung eine voll⸗ 
ſtändige Ueberſetzung des Morinſchen Werkes aufzunehmen. 

Numeriſche Anwendung der Formeln. Nach dieſer Darlegung der theoretiſchen 
Grundſätze, worauf Morin die Berechnung ſeiner Verſuche fügt, giebt er noch ein Beiſpiel von 
der Art und Weiſe, wie er bei dieſer Berechnung zu Werke gegangen iſt, indem er hierzu den 
Verſuch Nr. 2. der erſten Tabelle wählt, wo Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere, die Fir 
bern mit der Richtung der Bewegung parallel laufend, fortbewegt wurde. Dabei war 

P = 92,22 Kil.; Q = 133,86 Kil. 
Der Entwurf der Bewegungscurve gab den Parameter 
20 = 2,08 Meter; daher Le = 25 = 0,961: 
und mit Rückſicht hierauf, liefert die Gleichung 


T سے‎ 5 ۲ 5 e (0516 + 31 — 0,086 fil. 
T = 78,45 Kil.; 
a Q Fda , 
die Formel P = T — 57 giebt ebenſo 


F = 65,34 Kil.; 
wonach ſich bei dieſem Verſuche das Verhältnif der Reibung zum Druck ergiebt 


Für die Verſuche, wo die Bewegung gleichfoͤrmig war, iſt 
T=F=09P. 
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Als Beiſpiel diene hier der Verſuch Nr. 16. der erften Tabelle, für die Reibung von 
Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere, mit parallel laufenden Fibern, wo man fand 
و‎ = 199,52 Kil.; P = 95,84 Kil.; 
daher findet man T=F = 91,04 Kil., 


und folglich * 0 = 0,156, 


Auf dieſe Weiſe find alle Verſuche, entweder durch Anwendung der einen, oder der anderen 
Formel, je nachdem es die Umftände der Bewegung mit ſich brachten, berechnet und in den fols 
genden Tabellen zuſammengeſtellt worden. 


Tafel J. Verſuche über die Reibung verſchiedener Hölzer auf Eichenholz ohne 
Schmiere, fowohl für die Bewegung als auch für die Ruhe. 

Anmerk. Die in dieſer Tabelle angegebenen Geſchwindigkeiten ſind diejenigen, welche der Schlitten nach 

den erſten 3 Metern ſeines Laufes erreicht hatte. Die eingeklammerten Geſchwindigkeiten fanden bei 


einer gleichförmigen Bewegung ſtatt. Bei den Verſuchen über die Reibung der Ruhe betrug die Dauer 
der Ruhezeit 15 Minuten. 


1. Verſ.⸗R. Eichenholz“) (=), 
Reibung der Bewegung. 


11 133,86 | 64,00 97,79 31 
21 133,86 | 65,34 | 2,37 ), 8 145,76 32 | 128,09 | 40,21 0,31 
31 15121 | 73,67] — [0,487 33 175,83 | 59,02 0,33 
Al 440,01 |217,23 | (0,41) | 0,493 34 | 224,414 | 72,90 032 
5 440,01 [211,48 | 2,05 0,80 2. Verſ.⸗R. Eichenholz (=). | 35 | 224,44 | 72,69 0,32 
6 | 679,73 32152 0,472 Reibung der Ruhe. 36 | 424,98 126,77 030 
7 [1039,03 489,96 01 711180811. = 0,26 UM, 37 | 424,98 |139,37 0,30 
8 180,23 0,160 19,85 38 | 904/67 259,11 

Reibgsfl. = 0,088 IM. | 39 | 904,67 293/13 


46,29 | 23,06| 1,37 
49,21 | 24,38 | (1,28) 
54,66 | 27,09 | (1,50) 
54,66 25,82 3,07 
102,84 | 50,05 | 2,72 


Reibgsfl. = 0,004 IM. 
182,72 | 69,60 |(1,33) | 0,38 
416,26 |166,12| 1,64 | 0,39 
662,48 |297,29| 211 4 


0,496 Reibgsfl. = 0,088 IM. 
0,495 27,980 — 


0,186 Reibgsfl. 0,0031 IM. 
97,79 | 53,64 


25555 


14 | 10321 | 47,32| 1,86 0 = 176,54 | 91,81 | (1,00) J 0,52 

145,76 | 79,76 
15 | 150,88 | 70,09 (4,25) [0,464 194,24 |127,48 176,54 104,211 — 059 
16 | 199,52 | 91,04 | (0,61) 86 ’ 


199,61 | 90,65 | (0,85) 


% Das Eichenholz war von den Lothringer Gebirgen, wenig äfig, nicht riffig, etwas weich und zähe, 
vor mehreren Jahren geſchlagen und ſeit 4 Jahren zu Bohlen geſchnitten. Specififches Gewicht = 0,712. 


4. Var. N. Eichenholz . 
Reibung der Ruhe. 


Reibgsfl. = 0,088 IM. 
54,66 | 30,5 — 
128,09 68,12 — 
224,44 114,42 — 
904,67 1531,00) — 
1145,63 583,034 سے‎ 
176,54 | 92,41 
182,72 | 96,33 
662,48 [387,58 


Verſ.⸗R. Ulmenholz“) .‏ .تا 
Reibung der Bewegung.‏ 


117,91 
117,91 | 53,90 
417,77 
417,77 |185,75 
417,77 
07 
897,81 
897,81 
897,81 \357,03| 1 
897,81 7 
Reibgofl. = 0,0059 IM, 
111,00 
176,64 


6. Berf. Ulmenholz (=). 
Reibung der Ruhe. 


oi Aus Lothringen; von einem fanften, gleichartigen Gefüge, Speeiſiſches Gewicht = 0,686, 


7. Verf. 85 Ulmenholz GG 
Reibungsfl. = 0,0084 IM. 


) Reig. d. Bewegung. 
111,00 | 49,15 239 
182,82 | 81,96 | 1,90 
152,82 | 85,23 1,38 


bh) Reibung der Ruhe, 
111,00 | 49,15 
182,82 | 81,96 


10. Verſ.⸗R. Wed en. 
Reibungsfl. = 0,0902 


8. Verſ.⸗Reihe. Eſchenholz (=). || 101] 114,79 | 46,20 0,40 
5) Relbung der Bewegung. 104 1 114,79 | 40,05 0,35 
Reibgefl. 0,0323.ء‎ IM 103] 804,42 1275,56 0,34 

76. | 123,06 | 49,00 0,40 | 104] 804,42 [277,51 

77 0,40 

78 0,42 b) Reibung der Ruhe. 

79 042 105/ 114,79 | 61,33 

80 f1 041 j1 804,42 09 
Reibgsfl. = 0,022 IM: 1071 804,42 479,98 

81 | 123,62 | 46,79 |(0,90) J 0,39 


— ——— 
Spa. = 0,0858 IM 


Reibgsfl. = 0,022 IM. 
547,16 25210 


کت 1 ,12 


9. Verſ.⸗R. Kiefernholz (=), ibungsfl. = 0,121 


Reibungsfl. = 0,105 IM. 


Reibg. d. Seng 
14855 40,96 105 


) Reibg. d. Bewegung. - " 
89 | 107,58 | 40,09| 2,50 | 0,37 11 
90 J 107,58 | 40,37 153 | 037 | 11 
91 J 299,42 99,18 2.20 0% | 
92 299,42 100,22 1,90 | 0,34 
سپ‎ 538,6 man 2,11 | 0,36 | jo] 1180700 ber dé 
94 | 538,96 205,84 120] 430,46 Gu 0,55 
95 | 1019,20 1347,91 121] 1006,46 |502,79 0,50 
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Es iſt bereits erwahnt worden, daß für den Fall einer beſchleunigten Bewegung des 
Schlittens die paraboliſche Form der Bewegungscurve ein allgemeines Reſultat ohne alle 
Ausnahme iſt, woraus folgt, daß bei dieſer Bewegung nur conſtante Kräfte thätig geweſen ſein 
können. Herr Morin hat den Parameter Ze jener Curve durch das früher erwähnte Auftragen 
derſelben für jeden einzelnen Verſuch ermittelt, und ihn nebſt den übrigen Beſtimmungsſtücken, 
welche den früher mitgetheilten Formeln gemäß zur Berechnung des ſtattgehabten Widerftandes 
F erforderlich find, in den Tabellen feines Werkes jedesmal mit aufgeführt. Hier hat man dies 
felben, zur Erſparung des Raumes, weggelaſſen und ſich damit begnügt, blos die Hauptreſultate 
überſichtlich zuſammenzuſtellen, wobei jedoch der Vergleichung wegen die Größe der Reibungs⸗ 
fläche und der Grad der Geſchwindigkeit, unter welchen die Verſuche angeſtellt wurden, überall 
mit angegeben ſind. 1 

Ueberblickt man nun die Nefultate der obigen Tabelle, fo wird man ſogleich die von 
Morin daraus gezogenen Folgerungen, daß die Reibung der Hölzer ohne Schmiere, unter 
allen Umftänden dem Drucke proportional, und ſowohl von der Geſchwindigkeit, als auch von 
der Größe der Berührungsflaͤche ganz unabhängig iſt, vollkommen begründet finden. Die Vers 
ſuche über die Reibung der Ruhe zeigen zwar für den Fall, wo die Holzfaſern eine parallelle Lage 
hatten, mitunter bedeutende Unregelmäßigkeiten in den Reſultaten, beſonders bei der zweiten und 
ſechsten Verſuchsreihe; allein Morin bemerkt hiezu, daß dieſe Abweichungen nicht von der Größe 
der Berührumgsfläche bedingt zu fein ſcheinen. Vielmehr führt er außer der Structur der +۶ 
per beſonders den Umſtand als Erklärungsgrund an, daß die harten Holzfaſern der einen Ber 
rührungsfläche, wenn fie zufällig mit weichen Faſern der andern zuſammentreſſen, ſich bei einer 
längeren Ruhezeit in letztere eindrücken und auf dieſe Weiſe einen größeren Widerſtand erzeugen 
müſſen, als wenn gegentheils harte Faſern wieder auf harte zu liegen kommen. Daß in dieſer 
Beziehung weit weniger Unregelmäßigkeiten Gott finden müſſen, ſobald die Holzfaſern ſich recht 
winklig kreuzen, iſt einleuchtend, und die Reſultate der Aten und 7ten Verſuchsreihe beſtätigen 
dies zur Genüge. Morin verbreitet ſich noch weiter über dieſen Punkt, und bringt noch mehr 
Gründe für die Richtigkeit jener Erklärung bei, die ich jedoch um ſo mehr glaube mit Still⸗ 
ſchweigen übergehen zu dürfen, als ſich gegen die Annahme einer zufälligen Verſchiedenheit des 
Contactes und einer daraus entſpringenden Ungleichmäßigkeit des Widerſtandes wohl billig nichts 
einwenden läßt. 

Auch bei den Verſuchen Nr. 40 bis 44 der Zten Verf. Reihe, wo die Berührungsflaͤche 
auf 0,004 IM. (= 5,85 Zoll Pr.) reducirt war, fanden Unregelmäßigkeiten ftatt, die 
Morin jedoch eben fo wenig dem Einfluß der Berührungsfläche zuſchreibt. Zur Erklärung bere 
ſelben führt er folgendes an. Bei den fraglichen fünf Verſuchen bemerkte man außer den fruher 
erwähnten kleinen, ſchwärzlichen Wärzchen, von welchen nachher noch beſonders die Rede fein 
wird, daß die Oberflache des Eichenholzes an manchen Stellen zerriſſene Faſern, an andern 
Stellen aber verkohlte Spuren von 0,2 bis 0,3 M. (7 bis 12 Zoll) Länge enthielt. Sobald 
der Schlitten über dieſe Stellen hingegangen war, fpürte man ſelbſt in der Entfernung von 
einigen Schritten einen Geruch wie von verbranntem Holze, und die Theile der Vahnſchienen 
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fühlten ſich merklich erhitzt an. Hieraus ſchließt Morin, daß in allen fünf Verſuchen mit 
0,004. OM: Berührungsſläche eine Aenderung in der Structur der Holzfaſern ſtattfand, welche 
den Reibungswiderſtand beträchtlich erhöhte, und daß folglich die in Anwendung gebrachten Bes 
laſtungen für die Ausdehnung jener Fläche viel zu groß waren. In der That betrug bie Hzinfte 
Belaſtung nach Preußiſchem Maß und Gewicht etwa 9290 Pfund, die größte Belaſtung aber 
über 34860 Pfund auf den Quadratfuß, welchen Werth fie in Fällen der Anwendung ſchwerlich 
jemals erreichen dürfte, 

Der großen Verſchiedenheit zwiſchen den Zahlenwerthen der Reibungscoefficienten nach 
den Coulombſchen und nach den von Morin angeſtellten Verſuchen iſt in dem hiſtoriſchen 
Vorbericht bereits gedacht worden, ſo wie auch der Annahme, welche Morin zur Erklärung 
derſelben macht, daß namlich die von Coulomb bei feinen Verſuchen gebrauchten Arbeiter wahr⸗ 
ſcheinlich Körper mit einem geringen Grad von Fettigkeit angewendet haben, um vermittelſt Ders 
ſelben die Holzflaͤchen abzureiben und zu poliren. In dieſer Vermuthung Geht Morin ſich noch 
mehr beſtärkt durch gewiſſe Verſuche, die er anſtellte, um die Reibung des Leders und des 
Eiſens auf Eichenholz zu ermitteln. Das Leder hatte nämlich keine andere als die natürliche, 
durch das Gerben erzeugte Fettigkeitz indem daſſelbe aber unter dem Druck des Schlittens über 
die eiſernen, mit Schachtelhalm geſchliffenen Schienen fortgezogen wurde, nahmen letztere einen 
bedeutend erhöhten Grad von Politur und Glanz an, wobei ihre Farbe etwas dunkler wurde, 
als an den Seitenflächen, die mit dem Leder nicht in Berührung kamen. — Ohne an dieſem 
Zuſtande der Schienen irgend etwas zu ändern, wurden nun gleich hinterher mehrere Verſuche 
über die Reibung des Eiſens gemacht, wobei ſich eine große Regelmaͤßigkeit in der Bewegung 
des Schlittens, und ein unveränderlicher Werth der Reibung zeigte. Der Neibungscoefficient 
ergab ſich nämlich übereinſtimmend = 0,08, welches mit der Coulombſchen Angabe ziemlich 
nahe zuſammentriſſt. Nach einigen Tagen wurde der Verſuch wiederholt, nachdem in der Zwis 
ſchenzeit die Oberfläche der eichenen Schienen behufs der Reinigung abgeſchabt, und mit Schach 
telhalm war polirt worden. Allein ſofort wuchs die Reibung auf 0,6 des Drucks an, welchen 
Werth Ge auch bei allen ferneren Verſuchen unverändert beibehielt. 

Geht nun aus dieſen Beobachtungen unzweidentig hervor, daß der geringſte Grad von 
Fettigkeit, oder ein bloßes Abreiben der Holzflächen mit einer fetthaltigen Subſtanz den Wider— 
ſtand ſo bedeutend zu vermindern im Stande iſt, ſo würden allerdings die erwähnten Abwei⸗ 
chungen der Morinſchen Reſultate von den der Coulomb ſchen Verſuche durch die Annahme, 
daß letzterer ſich über die wahre Beſchaffenheit der Berührungsflächen getäuſcht habe, wenigſtens 
für die Reibung von Holz auf Holz hinreichend erklart fein. In wie fern die Coulombſche 
Abhandlung zu einer ſolchen Annahme berechtigt, muß hier dahin geſtellt bleiben; indeſſen darf 
nicht außer Acht gelaſſen werden, daß Coulomb ausdrücklich ſagt, die Holzflächen ſeien erſt 
durch Bearbeitung mit dem Schlichthobel und durch Abreiben mit einem Seehundsfell gehörig 
geglättet worden, und dann habe man noch vor jedem neuen Verſuche den höͤchſtmoͤglichen Grad 
der Politur dadurch hervorgebracht, daß man den belaſteten Schlitten einige zwanzig mal über 
die Unterlage hin und her gezogen habe. Morin hat dagegen die Oberflächen der zu den Bers 


ee 


ſuchen beſtimmten Eichenholzſchienen mit der größten Sorgfalt zurichten laſſen, ſo daß fie genau 
zuſammenpaßten, und nachſtdem ließ er fe mit Schachtelhalm ſehr ſorgfaͤltig abreiben und glatten. 
Außerdem wurden ſie vor jedem Verſuche gebürſtet, und mit einem weichen, trocknen Linnentuche 
abgewiſcht, um jeden Staub zu entfernen. Allein ungeachtet aller dieſer Vorſichtsmaßregeln war 
es weder bei großen noch bei kleinen Flaͤchen, und eben ſo wenig bei großen wie bei kleinen 
Belaſtungen möglich, auf die von Coulomb angegebene Weiſe die Politur des Holzes zu 8۵ 
hen. Ja ſelbſt die erſte Politur, welche durch das Abreiben mit Schachtelhalm war hervorge⸗ 
bracht worden, konnte nicht einmal unverändert erhalten werden, indem ſich hier jene characteris 
ſtiſche Aenderung in der Beſchaffenheit der Berührungsflaͤchen durch die Bildung vortretender 
Wärzchen oder Körner von brauner Farbe zeigte, von welcher ſchon früher die Rede geweſen iſt. 

Dieſe harten, feſt am Holze adhaͤrirenden Waͤrzchen inkruſtirten ſich darauf, und riſſen Fur⸗ 
chen von 1 bis 2 Millim. Tiefe in die Schienen, wodurch der Widerſtand beträchtlich vergrößert 
wurde. Sie zeigten ſich auf den reibenden Leiſten in größerer Anzahl als auf den Bahnſchienen, 
wo fie über die ganze Länge unregelmäßig vertheilt waren, während fie auf den Leiſten ſſch 
hauptſächlich vorn und hinten anſammelten. Ihre Anzahl und Größe ſchien ubrigens, obgleich 
unter den ftärferen Preſſungen etwas größer als unter den geringeren, mit dem abſoluten Betrage 
der Reibung nicht im Verhältniß zu ſtehen. Ein einziger Lauf des Schlittens war zur Bildung 
derſelben und zur vollſtändigen Aenderung der Politur hinreichend, und jedesmal, wenn der 
Schlitten mit ſeiner Belaſtung wieder zurückgezogen wurde, vermehrte ſich ihre Anzahl ud 
Größe dergeſtalt, daß es beim nächſtfolgenden Verſuche nicht möglich geweſen fein würde, ohne 
vorherige Entfernung derſelben brauchbare Reſultate zu erhalten. 

Dieſe Aenderung in dem Zuſtande der Berührungsflächen hat Morin bei allen Körpern 
beobachtet, die er ohne Schmiere über Holz gleiten ließ, während Coulomb durchaus nichts dem 
Aehnliches anführt. Da nun der geringſte Grad der Fettigkeit nicht bloß die Entſtehung jener 
Wärzchen ganzlich verhinderte, ſondern ſogar veranlaßte, daß die Berührungsflächen nach wie⸗ 
derholten Verſuchen einen Grad der Politur annahmen, der bis dahin noch nicht zu erreichen gewe⸗ 
fen war, fo glaubt Morin, es um fo mehr als eine unzweifelhafte Thatſache hinſtellen zu dürfen, 
daß Coulomb ſich in Bezug auf den Zuſtand der Berührungsflächen feiner Hölzer getäuſcht 
habe, indem er dieſelben als ganz trocken vorausgeſetzt, während fie im Gegentheil mit einem, 
wenn auch noch ſo geringen Fettüberzuge verſehen waren. 
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Tafel II. Verſuche über die Reibung der Metalle, des Leders und des Hanfes 
wei Eichenholz, ohne Schmiere, mit Ausnahme der 19. und 20. Verſuchsreihe, 
0 GI wo die reibenden Körper mit 7 apt: waren. 


13, Def „R. Schmiedeeiſen =). 
Reibung der Bewegung. 


185,73 2,89 
41160٤ 
390,95 1,83 
432,66 | 1,85 
412,75 | 2,42 
439/14 | 1,76 


703,41 [434,39 ٥۰۷۲ 
eibgêfl.=0,0115 IM. 


14, Verſ.⸗Reihe. Meſſing (S). 
Reibung der Bewegung. 


Reibasfl.= 0,0131 AM 


112,59 | 69,66 unſich 
112,67 | 71,45 | 1,59 
346,40 „93 1,50 


Im Berf. N. Schwarz zugerich⸗ 


tetes Leder (=). 
Reibung der Bewegung. 


Auf der Narbſeite. 
eibgsfl. = 0,0518 IM. 
151,18. 39,34 | 1,79 
186,73 | 54,45 | 0,9 
231,99 
420,55 
eibgsfl. = 0,0145 IM. 
230,69 | 58,33 Jtangra 
420,17 |117,65 | 1,26 
Auf der Fleiſchſeite. 
eibgofl. = 0,0518 IM. 


16, Verſ.⸗R. Schwarz Prev | 


tetes Leder =), 

Reibung der Ruhe. 
114,92 | 86,61 
234,99 156,31 
111,25.) 86,61 
230,69 |179,55 


17. Verſ.⸗R. Rindsleder =); 
in Scheiben zur Kolbenliederung. 


Reibung der Bewegung. 


a) Flach aufliegend. 
eibgefl. = 0,0388 IM 
114,00 | 59,11 | 1,32 
114,00 | 62,54 | 2,44 
347,63 |183,59 flangſa 
347,63 166,75 0 
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b) Hochkantig geſtellt. 
eibgsfl. = 0,0077 OM 
115,16 | 38,17 | 2,59 


18. Verſ.⸗R. Rindsleder z 
in Scheiben zur Kolbenliederung. 
Reibung der Ruhe. 


a) Flach aufliegend. 
eibgsfl. = 0,0588 IM 
114,00 | 63,90 
114,00 | 66,98 
317,63 68 


eibgsfl. = 0,0077 AM 
47 1 115,16 | 46,78 
48 | 186,97 | 81,10 
396,78 |183,59 


nenn 
| 19. Verſ.⸗R. Rindsleder (=); 


| volltändig mit Waſſer getränkt und 
wie bei der Kolbenliederung auf 
der hohen Kante geſtellt. 
Reibungsfl. = 0,0077 IM. 


b) Reibung der Ruhe. 
115,16 | 96,73 
408,78 314,50 
| 56 | 408,78 [319,67 


20. Verſ.⸗R. Eichenholz +). | 
Ganz mit Waſſer benetzt. 
Reibungsfl. = 0.088 OM. 


nach 3 
Met. 


Kilogr. Meter. 


F. 


Kllogr. 


114,81 | 69,52 
114,81 | 80,79 
69 | 419,96 6 


70 660,44 40 
Mittel = 0,64: 


108,52 
300,88 
601,30 


46,79 
155,76 
263,17 


0,70 76 
0,66 77 


۳. — — — 23. Verſ.-Reihe. Altes Seil. 


22. Verſ.⸗Reihe. Flechten aus] 0,04 M. im Durchmeſſer (=). 
Reibungsfl. = 0,0025 AM. 


190,26 [133,44 
400,07 1277,74 


dünnen Seilen (8). 
Reibungsſl. = 0,0172 IM. 
) Reibg. d. Bewegung. 
— —äkDö— — — 

oul 108,52 42,1% 2,00 % 2 79 112,80 

21. Verſ.⸗R. Hanfgurte (=). | 

Keibungsfl, = 0,0776 IM, 72 | 300,88 105,29 2,07 Ioat | 80 J 406,45 

73 | 601,30 |199,73| 2,07 DEN 


78 | 112,60 | 58,14 | ٥۸٥۵۸ [0,52 
62,7 1,42 10,55 


203,66 | 1,53_10,50 


74 [1201,30 (356,63 | 0,99 10,31 b) Reibung der Ruhe. 
64] 114,81 | 58,23 Mitte Ul- | s1 | 112,80 | 92,91 
65 | 114,81 | 60,07 | 3,54 9 82 | 406,45 |812 
66 | 419,96 220,40 2,14 0,52 


Die metallenen Laufſchienen, welche bei der 13ten und 14+611 Verſuchs-Reihe in Anwendung 
kamen, waren ſehr genau zugerichtet, und vermittelſt der Schlichtfeile mit Oel polirt. Vor den 
Verſuchen ließ man ſie mehrere Mal über die eichenen Bahnſchienen hin und hergleiten, wobei 
ſich ihre Politur anfänglich zu erhöhen ſchien. Im Laufe der Verſuche änderte ſich dieſe Politur 
jedoch fpäter, indem ſich auf den Reibungsflächen der Metalle kleine, ſchwaͤrzliche Körner bilde 
ten, die ein metalliſches Anſehn hatten, und nach der Richtung der Bewegung leichte Streifen 
einriſſen. Die Oberfläche des Eichenholzes erhielt bei dieſer wiederholten Reibung von dem 
Eiſen einen ſchwäͤrzlichen, metalliſchen, von dem Meſſing aber einen kupferfarbigen Ton, von 
ſcheinbar hübſcher Politur. 

Bei allen Verſuchen der beiden genannten Verſuchs⸗Reihen fand Morin, daß der belaſtete 
Schlitten, ſobald der abſteigende Kaſten die zur Ueberwindung der Reibung während der Bewe⸗ 
gung erforderlichen Gewichte enthielt, ſich jedesmal von ſelbſt in Bewegung ſetzte, ohne dazu 
der Einwirkung des Winkelhebels oder ſelbſt nur einer leichten Erſchütterung zu bedürfen. 
Morin ſchließt hieraus, daß die Reibung der Bewegung dieſelbe iſt, wie nach einer längeren 
Ruhezeit, und ſchreibt dies dem Umſtande zu, daß bei der verſchiedenartigen Beſchaffenheit der 
Metalle und des Holzes kein ſolches Ineinanderfügen der Faſern ſtattfinden kann, wie dies bei 
zwei aufeinander gepreßten Holzflächen offenbar der Fall iſt. 
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Beiläufig wird noch bemerkt, daß die Reibung der Metalle auf Eichenholz größer iſt, als 
die von Eichenholz auf Eichenholz; ſo wie auch, daß die Reibung von der Geſchwindigkeit ganz 
unabhängig iſt. 

Bei der 17ten Verſuchs-Reihe, über die Reibung des Rindsleders, bemerkt Morin, daß 
dieſes Leder noch roh, rauh und ungleich war, ſo wie es aus den Händen des Gerbers kam. 
Daher ſoll es denn auch kommen, daß daſſelbe flach liegend eine größere Reibung gab, als auf 
die hohe Kante geſtellt. Die Ergebniſſe der 19ten und 20ten Verſuchs-Reihe geben zu der Ber 
merkung Anlaß, daß ſowohl beim Leder wie beim Holze die Reibung der Ruhe durch eine Bes 
netzung dieſer Körper mit Waſſer vergrößert wird, während die Reibung der Bewegung ſich 
dadurch vermindert. Uebrigens fand bei allen in vorſtehender Tabelle enthaltenen Subſtanzen, mit 
Ausnahme des ſchwarz zugerichteten Leders, die mehrmals erwaͤhnte Aenderung der Politur ſtatt. 
Tafel III. Verſuche über die Reibung der Bewegung verſchiedener Subſtanzen 

" auf Eichenholz mit Schmiere. 


Anmerk. Die Zeichen (=) und (+) haben die früher angegebene Bedeutung. (+) bedeutet, daß Hirn⸗ 
holz über Langholz nach der Richtung der Faſern des letztern gleitete. 


24. Verſ.⸗R. Eichenholz (=), 
a) Mit trockner Seife eingerieben. 


25. Verſ.⸗R. Eichenholz (9. 


Fortſetzung der 24. Verſ. Reihe. Reibungsſlͤͤche = 0,0115 IM: 


H 
KSE? 


Kllogr. Kilogr.] Meter. 


b) Mit Talg geſchm. 
Reib. fl. = 0,126 IM. 


125,09| 9,77 0,83 
198,10 | 14,78 | 2,18 
198,10 11,82 | 1,67 
798,10 | 46,43 | 1,46 


798,10 | 49,57 | 1,12 a) Ohne Schmiere. 
17 |, 791,10| 50,73| 1,83 | 0,064 28 40,15 1404 200 J 0,349 
18 | 1199,91 | ۲721 29 | 0,068 | 29 | 7052| 22,79 0,323 
30 | 70,2| 22,79) 2,61 | 0,323 
HO? 0 ٠ 4 d ` 4 
Rae gc cu al 11648| 4090 2,24 Loan 
19 | 301,28] 2139 109 
32 | 118,48 40,16) 1,96: | 0,339 
Mittel = 0075 el 10660 8437 2 20 
e) 9. Mittel = 0,336 
سا‎ nie 6086 It enee. 
— sien, — 1,16 eg b) Mit Talg 01+ 
atb Ai al 403,15 4337| 1,94 | 0,087 
Mittel = 0,067 | 35 | 493,15 | 39,94| 2,70 | 0,079 


d) Blos fettige Fläche. 
Reib. fl. = 0,126 IM. 
791,91 | 81,57 
1199,91 |135,50 
1199,91 149,79 
200,04 | 23.85 
200,13 | 19,58 
302,23 | 28,60 


SNS 


‚Mittel = 0,108 | 39 


Mittel = 0,083 


ei Mit Schweinefett. 
493,15 | 31,54 | 1,25 | 0,064 
493,15 | 36,69 | 1,75 f 0,080 

Mittel = 0,072 
d) Mit blos fett. Oberfl. 
193,81 30,60 1,98 J 0,158 
493,82 63,84 | 1 0,129 

Mittel = 0,143 


26. Verſ.⸗N. Eichenhirnh. 7 Fortſetzung der 28. Verſ.⸗Reihe. 
e) Mit Schweinefett geſchmiert. 


— nn m 


nach 3 
Mer. 


Kilogr. Meter, 
Ohne Schmiere. 


Reib. fl. = 01243 IM. 


e) Mit Talg geſchm. 


118,49 498,01 | 20,911 1,79 Reib.fl. = 0,052 IM. 
791,65 | 42,46 | 1,00 128,69 | 11,21 | Ianaf.| 0,087 
791,65 | 44,42| 2,03 ] 0,056 || مہ‎ | 128,69 | 11,24) 2,06 | 0,087 
Mittel = 0,056 | S1 | 128,69 | 13,82] 1,79 | 0,107 
d) Mit blos fett. Oberfl | 92 | 128,69 | 10,001 2,73 | 0,082 
Reib,fl, = 0,1243 IM. BAR | DF AMIS 
Nittel = 0,192 el ai Maut سپ‎ 84 | 501,51 | 36,20! 1,00 | 0,072 
27. Verſ.⸗R. Buchenholz (=). | 64 791,65 |102,95 | 1,46 سم وب‎ Kier, <= 
6118ء9‎ 0,0902 791,65 | 87,31] 2,64 6 79 1 
gofläche = 0,0902 OM. 87 j1035,51 75,29 langſ.] 0,072 


a) Mit Talg geſchm. 
46 | 501,68 | 29,07| 1,92 J 0,058 
47 ] 501,68 | 26,26] 2,09 | 0,052 


88 bom ar 16548| » 
89 bom at 168,04! 1,16 
Mittel = 0,085 


. V.⸗R. Starkes, gegerbtes 
Rindsleder, flach liegend =). 
Ohne Schmiere. 
Reibungsfläche = 0,588 IM. 


31. Verſ.⸗R. Gußeiſen >). 
Reibungsfläche = 0,048 AM. 
a) Ohne Schmiere. 


b) Blos fettige Oberfl. 


Mittel = 0,148 


28. Verſ.⸗R. Ulmenholz (=). 
a) Mit trockner Seife eingerieben. | 30. Verſ.⸗R. Schmiedeeiſen =). 


a) Mit Waſſer benetzt. 
Reibungs flache = 0,0084 IM. 


186,31 | 42,52 1,88 
0 312,31 | 75,29 lang. 


Reib. fl. = 0,052 IM, 


Reibungsfl. = 0,1243 IM, 


318,04 | 39,71 langſ. 
318,04 7 1,28 
771,85 143,69 langf. 
971,85 |113,79| 3,45 


b) Mit Seife geſchm. 


1 . 
Reib. l. = 0,0059 IM. 71 1 818,81 J 79,00| 2,04 | 0,250 Wei =. 3 * — 
54 | 314,14 | 46,79] lanaf. | 0,149 | 72 | 315,51 | 88,75] 2,20 J 0,281 E ed Ee 8 
Mittel = 0,137 74 675,51 190,69] 1,85 250,24 | 40,7 1,16 J 0,161 
b) Mit Talg geſchm. 100[ 442,67 81/3 langf.| 0,183 
ERT = 0,0059 IM. b) Mit trockner Seife 101] 442,67 | 81,23| 1,90 J 0,153 
56 110,14 1 7,47) Lan Lang geſchmiert. 10 J 436,18 | 75,3 3,05 J 0,172 
57 [ons | 7641 2,03 | 0,00 „, Reib.fl. = 0,052 IM. 103l1036,48 |215,40| 1,72 | 0,207 
Reib fl. = 0,1243 IM. 76 104]11036,48 183,45 2,74 
58 | 971,85 | 69,59] Tanaf. | 0,071 || 77 105]1036,48 1217,07 2,64 
59 f 971,85 74,30 1,27 | 0,076. | 78 Mittel = 0,189 


Mittel = 0,072 


e) Mit Waſſer benetzt. 
27,92 3,46 


Mittel = 0,081 


¢) Blos fertige Fläche, 
Reib fl. = 0,097 AM. 


Mittel = 0,218 
) Mit Talg geſchmiert. 


109[ 502,67 38,21 0,96 j 0,076 

110] 502,67 | 33,90) 1,92 | 0,069 236,24| 28,22 | 1,73 | 0,118 
111[1996,48 |178,35| 0,99 | 0,088 434,43) 42,56 langf. | 0,090 
112]1996,48 |161,27| 1,72 1 0,080 || 124] 434,43] 49,3 1,40 | 0,113 


Mittel = 0,078 Mittel = 0,107 


32. Verſ.⸗Reihe. Kupfer =). 
a) Mit Talg geſchmiert. 


Neibungsfläche = 0,0403 IM. 
Mittel = 0,075 | سس نٹ س رش شش سے‎ 


Fortfegung der 32. Berſ- Reihe. 


Kilogr. 


Reib fl. = 0,0131 IM. 
297,64 | 17,80| 1,94 
297,64 | 23,70| 2,16 
303,84 


Meter, 


b) Blos fettige Fläche. 
Reib. fl. = 0,0403 IM. 
497,98 | 50,72] 7 
504,17 | 46,7 | langf. 

Mittel = 0,100 


سو سم 


33. Verſ.⸗Reihe. Hanfſtrehnen 
Die Hanffaſern ſenkrecht auf der 
Richtung der Bewegung. 
Reibungs flache = 0,052 M.; 


125] 497,98 33,710 2,18 J 0,067 mit Waſſer benetzt. 
D Mit Oel geſchm. 126] 504,17 31,64 1,27 | 0,062 
Reib.fl, = 0,0097 UM. ہیں .1,27 سا‎ 1344 146,25 4,20 2,70 | 0,520 
116] 122,43 |) 9,48] 1,73 | 0,076 || 127] 989,98) 75,84) 1,45 | 0076 || 1351 140,06 e sol 1,67 10,345 
117 236.24 | 21,03] 1,44 | 0,089 | 128] 989,98) 66,12] 1,70 | 0,066 egen 
116| 236,24 23,63 2,02 | 0,100 
119] 248,43 | 19,76] lang. | 0,079 


Bei den erſten eilf Verſuchen dieſer Tabelle bediente ſich Morin der blauen Seife (savon bleu) 
aus Marſeille, von ſehr harter und trockner Beſchaffenheit, um die Berührungsflächen des Eichen⸗ 
holzes damit einzureiben. Nachdem dies geſchehen, wurden ſie abgewiſcht, und hiernach behielten 
ſie nur noch einen ſo geringen Grad der Fettigkeit, daß ein Beobachter, ohne vorher davon un⸗ 
terrichtet zu ſein, ihn nicht bemerkt haben würde. Dennoch reichte dies hin, den Werth der 
Reibung von 0,478 auf 0,164 herabzuſetzen, welcher letztere Werth fic) demjenigen ſehr annähert, 
den die Coulombſchen Verſuche für die Reibung des trocknen Eichenholzes geben. Außerdem 
verhinderte jener geringe Grad von Fettigkeit die Bildung der ſchwaͤrzlichen Waͤrzchen gänzlich, 
und die Politur der Flaͤchen nahm zu, ſo daß alſo ganz die von Coulomb beſchriebenen Um⸗ 
ftände eintraten. Daſſelbe gilt von den Verſuchen Nr. 50 — 55, wo die reibenden Flächen 
ebenfalls mit trockner Seife eingerieben waren. 

Die Verſuche Nr. 28 — 33 (25. Verſ.⸗R.) hatten zum Zweck, die früher unter denſelben 
Umſtänden angeſtellten Verſuche zu berichtigen, da bei dieſen ſo große Belaſtungen in Anwen⸗ 
dung gekommen waren, daß ein Losreißen der Holzfaſern und eine anfangende Verkohlung ſtatt 
gefunden hatte. 


Bei 


ہے و ae‏ 


Bei der 26. Verſ.⸗Reihe ſtanden die Holzfaſern der reibenden Leiſten vertikal, während 
die der Bahnſchienen horizontal lagen, und mit der Richtung der Bewegung parallel waren. 
Nach dem Gleiten zeigten ſich auch hier einige Wärzchen aus zuſammengeballtem Holzſtaube, 
jedoch in geringerer Anzahl als für den Fall, wo die Faſern gleichlaufend oder kreuzweis auf 
einander lagen. 

Das bei der 29. Verſ.⸗Reihe gebrauchte Leder war daſſelbe wie bei der 17. Verſ.⸗Reihe; 
allein man hatte es vorher durch Schlagen wie Sohlleder geglättet, wonach ſich die Reibung 
von 0,515 auf 0,296 verminderte, wenn das Leder flach liegend verſucht wurde. Dieſer letztere 
Werth weicht nur wenig von demjenigen ab, der in der II. Tabelle (Verſ.-R. Nr. 40 — 43) 
für hochkantig geſtellte Lederſcheiben gefunden wurde, und Morin ſchließt daraus, daß in beiden 
Fällen einerlei Reibung ſtattfindet. 

In Bezug auf die 30. Verſ.-Reihe bemerkt Morin, daß die Reibung des Schmiedeeiſens 
auf mit Waſſer benetztem Eichenholze dieſelbe iſt, wie die des Eichenholzes auf benetztem Eichen⸗ 
holze. Die eilf Verſuche Nr. 79 bis 89 beſtätigen das Geſetz, daß auch bei Anwendung von 
Talgſchmiere die Reibung von der Geſchwindigkeit ganz unabhängig iſt. Coulomb findet be⸗ 
kanntlich ein ganz anderes Nefultat (vergl. S. 49 und 50), indem nach ſeinen Verſuchen die 
Reibung unter denſelben Umſtänden ſehr bedeutend mit der Geſchwindigkeit zunahm; was jedoch 
von Morin als eine Anomalie bezeichnet wird, die von einer geringen Genauigkeit ſeiner Beobach⸗ 
tungsmethode herrühre. Ganz daſſelbe gilt auch von der Reibung des Kupfers auf Eichenholz, 
die nach Ausweis der 32. Verſuchsreihe ſowohl von der Geſchwindigkeit als auch von der Bes 
rührungsfläche ganz unabhängig gefunden wurde. 

Bei der Reibung des Gußeiſens auf Eichenholz, ohne Schmiere (31. Berf. „R.), bemerkte 
Morin wieder dieſelben Aenderungen in dem Zuſtande der Berührungsflächen, von denen früher 
ſchon mehrmals die Rede geweſen iff. Die eichenen Bahnfchienen ſchwärzten ſich namlich durch 
die Abnutzung des Metalles; letzteres verlor die durch die anfänglichen Operationen erlangte 
Politur, und feine Grundfläche bedeckte ſich mit kleinen, ſchwärzlichen Körnern, welche aus nichts 
anderem, als ſehr feinem Metallſtaube zu beſtehen ſchienen. — Die Verſuche Nr. 96 — 195, 
mit trockner Seife, geben für die Reibung des Gußeiſens faſt denſelben Werth, welcher für die 
Reibung des Schmiedeeiſens gefunden wurde. Talg, Schweinefett und Oel ſollen nach Mor in 
beim Gußeiſen ſehr nahe dieſelbe Reibung geben, welche von der Größe der Beruͤhrungsflaͤche 
unabhängig iſt. Indeſſen muß bemerkt werden, daß dieſer Schluß wohl nur für die beiden 
erſtgenannten Schmieren gültig fein kann, da der Mittelwerth der Verſuche f, mit Oelſchmiere, von 
Mo rin irrig = 0,075 angegeben wird, während ſich derſelbe in der That = 0,081 herausſtellt. 

Die Verſuche Nr. 134 und 135 finden Anwendung auf die Reibung der Pumpenkolben, 
die mit Hanf geliedert ſind, und ſich in Stiefeln aus Eichenholz bewegen; auch hier zeigte ſich 
die Reibung als unabhängig von der Geſchwindigkeit. 


12 


1 


—— IV. Verſuche über die Reibung der Bewegung verſchiedener Subſtanzen 
rr out Ulmenholz, mit Feen — ot Eé wm 


34, Berſ.⸗R. Ulmenholz =. | 
Reibungsfläche = 0,1243 IM. 


a) Blos fettige Oberfl. 
198,54 | 32,06] 8 


e) Mit Talg geſchm. 
498,10 | 33,14| 1,18 
491,91 | 36,72 1,84 
991,91 23,430 1,94 
995,91 | 72,09| 1,05 
995,91 | 86,141 1,73 

Mittel = 0,073 


(90001 

995,91 | 65,01) 1,19 | 0,065 

995,91 | 67,12] 1,92 1 0,067 
Mittel = 0,066 


o) Blos fettige ھ٤۱‎ 
Reib. fl. 0,126 IM: 
27 | 491,91 | 72,07| 1,42 
28 | 491,91 68,86 2,64 


Mittel = 0,140 


J) Mit trockner Seife 
geſchmiert. 

6 | 324,73 | 40,65) 0,96, 0,125 
7 [| 324,73 | 36,72| 2,19 | 0,113 
8 1002,54 |177,11) 2,20 | 0,176 
11002, 14, 22 1 0,145 
Mittel = 0,140 


35. Verf. N. Eichenholz >). 
a) Ohne Schmiere. 
Reibungsfläche linear. 


0,146 


۱ 


36. Verſ.⸗Reihe. Gußeiſen =). 
a) Ohne Schmiere. 
Neibungsfiiche = 0,0097 AM. 


200,24 | 38,34| 1,39 I 0,191 
200,24 | 40,230 1,99 | 0,191 
898,24: | 78,32) 1,49 J 0,184 
398,24 [81,74 1, 0,205 


Mittel = 0,193 


I» Mit Olivenöl geſchm. 
010 DUR Te UM 
EI 500,93 | 28,00| 1,4 | 0,056 


1 


999,07 115,19 net 0,115 
999,07 148,16 1,69 J 0,148 
999,07 |125,20| 2,24 | 0,125 

Mittel = 0,136 


Mittel = 0,077 


Geschw. F 
F. nach 3 5 
Nr. Met. ¢ 


Kilogr. |800. 
d) Blos fettige Oberfl. 


500,93 | 57,07| 1,15 | 0,118 
59,41 | 1,67 | 0,118 
tl = 0, 


500,93 
e) Mit 60 
Graphit geſchmiert. 
500,93 
500,93 
500,93 


37. Verſ.⸗R. Schmiedeeiſen (=), 
Reibungsfläche = 0,052 IM. 
a) Done Eimer. 


208,39 | 58,71 | 1,48 
208,39 | 63,62| 1,83 | 0,303 
1006,20 |206,39 100106. 0; 

1006,20 (229,21 1,02 
1006,20 245,4 1,50 


e) Blos fettige Oberfl. 
502,20 70) 04 128 1 
502,20 77,36 1,54 9. 
508,39 | 63,18] 1, 


EK d 


Nach der Angabe des Herrn Morin waren bei den erſten fünf Verſuchen dieſer Tabelle 
die hölzernen Bahnſchienen bis dahin noch gar nicht mit Fett in Berührung gekommen; nur die 
reibenden Leiſten des Schlittens hatten früher zu Verſuchen mit Talgſchmiere gedient, und ob⸗ 
gleich man vorher etwa eine bis zwei Linien Holz hatte abnehmen laſſen, ſchienen ſie doch noch 
etwas fettig zu fein. Die folgenden vier Verſuche, bei welchen die Berührungsflächen mit trock⸗ 
ner Seife eingerieben waren, gaben denſelben Reibungscoefficienten wie die vorhergehenden, 
woraus man ſieht, wie leicht hier eine Täuſchung in Bezug auf den Zuſtand der Berührungs⸗ 
fläche möglich geweſen wäre, wenn Morin die letzteren nicht unter feinen eigenen Augen hätte zus 
richten laſſen. Vergleicht man den Mittelwerth der Verſuche Nr. 10 bis 14 der 35ſten Verſuchs⸗ 
reihe mit demjenigen, den die Verſuche Nr. 71 bis 73 der 7ten Verſuchsreihe (Tafel I.) ger 
ben, ſo erhellet, daß die Reibung von Eichen- auf Ulmenholz viel geringer iſt, als von Ulmen⸗ 
auf Eichenholz. Sind aber in beiden Fällen die Holzflächen mit trockner Seife eingerieben, fo 
ergiebt ſich die Reibung beinahe als gleich groß. Ueberdies folgt aus der Vergleichung der unter 
b und e aufgeführten Verſuche der 35ſten Verſuchsreihe, daß ein bloßes Abreiben der Holzflä⸗ 
chen mit trockner Seife denſelben Zuſtand der Fettigkeit herbeiführt, als wenn fie vollſtaͤndig mit 
Schweinefett geſchmiert und dann rein abgewiſcht werden. 

Ferner bemerkt Morin, daß der Talg und das Schweinefett, nach Ausweis der Zöſten, 
360:11 und 37ſten Verſuchsreihe, faſt einerlei Reibung geben, welches um fo bemerkenswerther 
iſt, als Morin daſſelbe Reſultat gefunden hat, ſowohl für Schmiedeeiſen, Gußeiſen, Kupfer 
und Eichenholz auf Ulmenholz, als auch, wenn dieſe Körper auf Eichenholz nach der Richtung 
der Faſern gleiten. 

Tafel V. Verſuche über die Reibung der Bewegung verſchiedener 71 
auf Gußeiſen, mit geſchmierten ا‎ ۲۸۹۲۴۱۷08 ۲۸۵(۶ 


39721:97. Eichenholz). | 39. 9:1:97. Ulmenholz >. 
a) Ohne Schmiere. a) Mit Talg geſchmiert. 


Fortſetzung der 40. Verſ. Reihe. 


Reib. fl. = 0,0336 M. 
210,91 | 72,22] 3,24 
210,91 


40. BR. Weißbuchenholz (=). bi Mit Talg geſchm. 


RNeib. fl. = 0,00% OM. 
WS DS Schmiere. 1 + 131,62 | 7,6 71 950 
Reibun e = 0,096 QAM. 1 ` „ 
e) Mit Talg geſchmiert. — — H IN 0,055 
Neib,f.=0,088 IM. 91 207,24 | 50,12] 250 f 0388 | 18 ,06 1,0 | 0,072 
5 [1002,66 | 80,69 2,16 | 0,080 213,43 | 79,48 1,49 | 0,372 | 19 501/43 40,78| 1,67 | 0,081 


(Eh 


41. Verſ.⸗R. Guajacholz. 
Reibungsfläche = 0,0273 IM. 


Kilogr. 
a) Mit Talg. 


Reib.fl. = 0,0336 IM. 


20 | 504,91 | 42,70| 0,93 J 0,077 7989 0 
214 504,91 | 42,75| 1,62 | 0,078 ا ری‎ 15 Gi 1 2ھ‎ 
22 | 504,91 | 35,61 0,070 ) Mit Oel. 
Mittel = 0,070 997,98 | 73,51| 0,99 | 0,073 
1 997,98 | 83,78) 1,26 
e) Mit Schweinefett. 997,98 | 73,53 1,43 
Reib. fl. = 0,0096 IM. 
23 | 261,43 | 18,80] 0,98 J 0,072 e 
24 | 501,43 | 37,08| 1,78 | 0,074 ©) Blos fettige ۰ھ‎ 
25 | 501,43 | 37,20| 0,95 | 0,074 493,98 
Mittel = 0,073 493,98 0,131 
A . 493,98 
) Mit Schweinefett u 499,98 
Graphit gefchmiert. 
26 | 213,13 12,05| 1,61 | 0,056 
27 | 261,13 | 14,14 0,054 e e 
28 | 26143 14,38 1.96 | 0,055 | 42 اخ اٹ‎ Wilder Birn⸗ 
29 | 261,43 | 17,4 aum (=). 
Neibungsflähe = 0,0328 IM. 
a) Ohne Schmiere. 
30 | 261,43 19,84 1,67 J 0,075 || 49 
31 f 501,43 | 30,63| 1,25 J 0,068 211,04 |100,04| 2,50 
32 | 501,43 20,87 1,70 | 0,060 51 
33 1 501,43 | 35,041 1,48 | 0,069 | 
Sud — 0,068 | 52 | 439,90 j183,43] 2,00 
5 Wil gang | Mittel = 0,436 
t Bergtheer. — —— — 
(Goudron minéral.) 1 Lat 088 
7 7 17 
34 | 261,43 | 16,54| 1,08 | 06 505,23 41,120 1,62 | 0,080 
35 | 261,43 ét 
86 | 501,34 / 
۱ e) Mit Schweineſett. 
) 6: 505,23 
(Cambonis.) 505,23 
37 | 501,43 | 47,94! 0,96 | 0,095 505,23 
38 | 501,43 50,8 1,42 1 0,095 Mittel = 0,068 
Seid 0005| Fees Soir رو یر‎ 
u) Sieg fettige ۶۰ | 59 | 505,23 | s1,44| 0,96 | 0,160 
39 | 501,43 | 69,58| 0,99 | 0,138 | 60 | 505,23 
40 | 501,43 | 67,81 | 1,03 Û 0,135 | 61 | 505,23 


Mittel = 0,173 


Mittel = 0,136 


tes Rindsleder, flachliegend. 
Neibungsfläche = 0,0386 IM. 


Kilogr. 


Kilogr.] Meter. 
a) Ohne Schmiere. 
213,57 123,67 1,53 
501,57 274,70 lanaf. 


bh) Mit Waſſer benetzt. 
131,95 | 53,79 2,70 
131,95 
131,95 
505,57 


505,15 
505,15 
505,15 
505,15 


Mittel = 0,159 


) Mit Del 60 

135,34 | 16,91 | langf. | 0,124 

135,34 | 19,28| 2,58 | 0,142 

505,15 | 63,87 langs. 0,126 

505,15 | 71,61] 1,10 Û 0,141 
Mittel = 0,133 

ei Blos fettige Oberfl. 

505,15 117,920 1,42 | 0,233 

217,15 49,27 1,42 | 0,226 

Mittel = 0,229 


44. Verſ.⸗R. Gegerbtes Rinds⸗ 
leder, auf der hohen Kante. 
Reibungsfläche = 0,0042 M. 


a) Mit Waſſer benetzt. 


78 | 136,50 33,47 2,03 | 0,245 
79 | 136,50 | 34,32) 2,64 | 0,245 
80 | 270,30 | 61,51) 1,82 | 0,226 


Mittel = 0,238 


Fortſetzung der 44. Verſ.⸗Reihe. 


500,31 
500,31 


63,88 langſ. 
73,52 1.33 
Mittel = 0,135 


45. Verſ.⸗Reihe. Gußeiſen. 
Reibungsfläche = 0,036 IM. 


a) Ohne Schmiere. 


224,94 29,24 1,94 | 0,130 
85 22494 | 27,56 | 250 | 0,122 
1 494,74 | 95,74 | 1,98 | 0,193 
494,74 | 71,27 | 3,10 | 0,144 
88 500,93 | 75,29 | lanaf. | 0 
91 2000,74 309,11 0,99 | 0,154 
901 2000,74 355,27 1,06 
91]2000,74 1323,26 | 1,77 
Mittel = 0,152 
b) Mit Waſſer benetzt. 


0,282 
0,293 
0,332 
0.335 
0,314 


500,74 |141,61 | 1,71 
I 500,74 |147,18| 2,22 
998,74 1331,79 | langſ. 
998,74 1335,21 | 1,38 

Mittel = 


) Mit Seife geſchmiert 


1 494,74 | 86,69 | langf. | 0,175 
494,74 |104,77 | 1,73 | 0,211 
494,74 |101,78| 216 f 0,205 


Mittel = 0,197 

) Mit Talg geſchmie 
آ09‎ 224,94 | 22,61 | langs. 0,100 
100 224,94 22,85 1,39 J 0,101 
500,31 | 46,78 | langſ. | 0,093 


102 1 500,31 | 51,98| 1,88 J 0,103 
1031: 500,31 | 53,42 | 1,97 | 0,106 
104] 1004,31 | 95,81| 1,28 | 0,095 
105] 1004,31 [110,34 | 0,94 | 0,109 
1061 1004,31 110,04 | 1,92 | 0,109 
107| 2804,74 269,09 | langf. | 0,096 
108] 502,45 | 46,78| » | 0,093 


Mittel = 0,100 


Fortſetzung der 46. Verſ⸗Reihe. 


DI 


4 


o) Mit Schweinefett. 
500.31 
500.31 


Mittel = 0,071 


47, Verſ.⸗R. 6)) 
Reibungsfläche = 0,0319 IM. 


a) Ohne Schmiere. 
A 217,77 


D Mit Del geſchmiert. 
224,93 | 15.78 | 2,01 
224,93 


5) Blos fettige 8۰ 
Reib. fl. = 0,0036 IM 
30,57 
32,70 


= (0,055 | — ۱ 
46. Verſ.⸗Reihe. Gußeiſen. 15€ 


Mit Schweinefett geſchmiert. 
Reibungsfläche = 0,036 IM. 


Mittel = 0,103 


b) Mit Talg. 
220,80 | 22,61 langſ. 


Mittel = 0,072 


e) Mit Schweinefett. 
eib.fl, = 0,0072 UM. 


2803,77 


211,35| 1,42 


Reib. fl. 0,0319 IM. 503,86 | 32,560 1,09 | 0,064 
169] 601,28 503,86 | 30,09) 1,70 | 0,060 

601,28 214] 503,86 | 40,04] 1,73 | 0,079 
ies E 
18 d) 929116۵1 
174]1201,28 eib. fl. = 0,0290 IM. 
17801201728 215]1005,55 55,67 1,75 | 0,055 


1201,28 


1 
1 Reib. fl. 0,0072 IM. 
1 503,86 69,50 langs. 0,138 
1 503,86 
503,86 


Mittel = 0,134 


49, Verſ.⸗Reihe. Meſſing. : 
a) Ohne Schmiere. as سے‎ ee 
Reib. fl. 0,0285 IM. 221] 1005,55 ECH 1,70 | 0,109 
11774| 2,08 | 0,117 
Mittel = 0,113 


50. Verſ.⸗Reihe. Bronze. 
Reibungsflache = 0,0344 IM. 
a) Ohne Schmiere. 


226,44 46,79 langf. f 0,206 


Reib.fl,= 0,0062 IM. 
501,76 | 59,34] 7 
501,76 | 69,04] 1,48 
Reib.fl.=0,0319 IM. 


Reib. fl. 0,0072 IM. 
215,86 | 36,79; 1,45 | 0,165 


48, Verſ.⸗Reihe. Stahl. 
Reibungsfläche = 0,0336 IM. | 


a) Ohne Schmiere: 
184| 220,80 | 43,04| 0,96 0,194 | 


٣۰ Ja Mit Tale ۴٤۲ 224| 226,44 | 52,730 1,81 f 0,233 

185| 220,80 | 45,40| 2,19 J 0,205 E am. 226,44 | 49,60| 1,97 0.219 
502,61 |107,78| 2,52 | 0,214 503,86 | 33,40| 1,16 | 0,066 508,25 |115,82| 2,24 | 0,227 
187| 508,80 | 99,94] 1,55 L 0,196 | 207 503,86 | 30,60 0,061 508,25 |101,89| anaf. | 0,200 
Mittel = 0,202 503,86 | 30,41| 1,73 | 0,060 Mittel = 0,217 


ihe. | 51. Verf. N. Hanf in Strehnen. 


Die Fäden ſenkrecht gegen die Be⸗ 
wegung. 
Neibungsfläche = 0,0067 IM. 


F. 


e) Mit Olivenöl. 
599,19 | 46,78] langſ. 
599,19 | 46,78 
599,19 | 46,78 
300025 
2002,25 


Met, 


2399,19 179,07 1,68 
234] 226,44 | 22,61 | langſ. 
Mittel = 0,086 | 21012002,25 
| 241[2002,25 
HIE 1007,19 


184,38| 1,10 | 0,092 | In) Mit Del geschmiert. 
190,62| 1,32 | 0,095 || 2400 214,08 | 30,97| 1,87 | 0,144 
108,49 langſ. ۱ 214,08 | 34,98] 2,17 f 0,163 

Mittel = 0,098 | Mittel = 0,153 

Bemerkungen des Autors zu dieſen Verſuchen. Bei dem Gleiten des Weißbu⸗ 
chenholzes auf Gußeiſen, ohne Schmiere, zeigte ſich wieder eine Abnutzung der Berührungsflär 
chen, indem die Holzleiſten ſich nach wiederholten Operationen geſchwärzt hatten, und das Anſe⸗ 
hen einer metalliſchen Politur darboten. Da ſich indeſſen die Reibung von der Geſchwindigkeit 
wie von der Größe der Berührungsfläche als ganz unabhängig zeigte, fo hält ſich Morin für 
berechtigt, die von Coulomb aufgeſtellte Theorie, welche ſich auf die Vorausſetzung einer fols 
chen Abhängigkeit gründet, als irrig zu verwerfen. 

Die mit Schmiere aus Talg, Schweinefett und Oel gemachten Verſuche der 40ſten Ver⸗ 
ſuchsreihe geben faſt genau übereinſtimmende Werthe der Reibung; woraus hervorgeht, daß dieſe 
drei Subſtanzen unter übrigens gleichen Umſtänden mit demſelben Vortheil anzuwenden ſind. 
Eine Zuſammenſetzung aus vier Theilen Schweinefett und einem Theile Graphit ſcheint nach den 
Verſuchen Nr. 26 — 29 einige Vortheile darzubieten; allein die Fettigkeit, welche die Oberfläche 
nach dem Abwiſchen dieſer Schmiere noch behielt, war nicht größer als bei den zuerſt genannten 
Schmieren. — Der bei den Verſuchen Nr. 34, 35 und 36 gebrauchte Bergtheer (bitume 
malthe ou goudron mineral) wird zu Bechelbronn, im Departement des Niederrheins, ges 
wonnen, und dort ſchon ſeit langer Zeit unter dem Namen Asphaltſchmiere (graisse d'asphalt) 
zum Schmieren der Wagenachſen gebraucht. Es iſt eine ſchlüpfrige Subſtanz von röthlich⸗brau⸗ 
ner Farbe, dem dicken Melaffenfyrup ähnlich. Die Wagenſchmiere (eambouis) bei den Verſu⸗ 
chen Nr. 37 und 38 war von den Wagenachſen nach längerem Gebrauche entnommen. Durch 
Schmelzen von fremden Körpern. geſäubert, nahm dieſe Subſtanz nach dem Erkalten eine fo 
große Konſiſtenz an, daß letztere der größten Klebrigkeit gleich geſetzt werden kann, welche die 
Schmiere nach langem Gebrauch annehmen kann. 

Auch beim Guajac⸗ und dem wilden Birnbaumholze ſtellt ſich die Reibung mit Talg und 


mme, تھے‎ — 


mit Schweinefett ziemlich eben fo groß heraus, wie vorhin beim Weißbuchenholz, und wie fie 
früher für andere Holzer unter denſelben Umftänden gefunden wurde. 

Die Ergebniſſe der 43ſten und 44ſten Verſuchsreihe finden Anwendung auf Pumpenkolben, 
die aus einer Lederpackung beſtehen, und ſich in gußeiſernen Stiefeln bewegen, und es ergiebt 
ſich aus der Vergleichung der gefundenen Mittelwerthe, daß es von Vortheil iſt, das hiezu an⸗ 
zuwendende Leder vorher mit Fett zu tränken. Uebrigens iſt die Reibung des Leders, ſowohl 
mit Waſſer benetzt als mit Oel getränkt, ſtets gleich groß, daſſelbe mag flachliegend oder hochkan⸗ 
tig auf Gußeiſen gleiten. Ein gleiches Ergebniß hat ſich bel der Reibung des Leders auf Eichen⸗ 
holz herausgeſtellt, und Mo rin iſt daher geneigt, dies als ein allgemeines Geſetz anzunehmen. 

Wegen des vielfältigen Gebrauches, den man gegenwärtig im Maſchinenweſen von dem 
Gußeiſen macht, hat Herr Morin eine große Anzahl von Verſuchen über die Reibung dieſer 
Subſtanz angeſtellt, deren Reſultate er mit Rückſicht auf die verſchiedenen Nebenumftände einer 
ausführlichen Betrachtung unterwirft. Nachſtehendes enthält die Hauptergebniſſe derſelben. 

Der Abnutzung, welche das Gußeiſen erleidet, wenn es trocken auf Gußeiſen reibt, iſt 
ſchon früher (Seite 31) Erwähnung geſchehen, ſo wie auch, daß durch ein Benetzen mit 
Waſſer dieſe Abnutzung befördert und die Reibung verdoppelt wird, wovon man ſich durch einen 
Blick auf die unter a und b aufgeführten Verſuche der 45ſten Verſuchsreihe ſogleich überzeugt. 
Herr Morin tadelt es daher als ein verkehrtes Verfahren, wenn in manchen Werkſtätten auf 
die ſich bewegenden Maſchinentheile, anftatt fie gehörig in Schmiere zu erhalten, blos ein Waſ— 
ſerſtrahl geleitet wird, in der Meinung, daß dadurch die reibenden Flächen ſchlüpfriger würden. 
Dies erklärt er als ein Verfahren, welches durchaus zu verwerfen ſei. Auch die trockene Seife 
iſt in dem vorliegenden Falle keine vortheilhafte Schmiere, weil ſie die Reibung nach Ausweis 
der Verſuche Nr. 96, 97 und 98 um etwas vergrößert, ſtatt fie zu vermindern. 

Die in der Tabelle unter d aufgeführten Verſuche über die Reibung des Gußeiſens mit 
Talg wurden im Winter, theils bei einer mittleren Temperatur von + 18,6%, theils bei + 1,59 
Celſius angeſtellt, und ihre Uebereinſtimmung giebt zu erkennen, daß wenigſtens innerhalb dieſer 
Grenzen die Temperatur keinen wahrnehmbaren Einfluß auf die Größe der Reibung hat. Bei 
größeren Kältegraden würde ein ſolcher Einfluß ſchon deshalb nicht ausbleiben, weil der Talg 
ſich bedeutend erhärtet; allein für die Praxis kann dies unberückſichtigt bleiben, da bei einer be⸗ 
ſtändigen Bewegung die reibenden Flächen ſich hinreichend erwärmen, um den Talg fortwährend 
weich zu erhalten. — Aus einer Vergleichung der Verſuche d und e ſcheint hervorzugehen, daß 
der Talg nicht fo vortheilhaſt tft, als das Schweinefett, weil erſtere Schmiere die Reibung nur 
von 0,152 auf 0,100, letztere aber auf 0,070 vermindert. Indeſſen bemerkt Morin, daß dies 
ohne Zweifel nur von der größeren Conſſſtenz des Talges bei der ſtattgehabten Temperatur 
herrühre, und daß bei lange anhaltender Bewegung, wo die Temperatur der reibenden Theile 
ſich auf 20 bis 25 Grad erhöht, der Talg weicher werden, eine dem Schweinefett analoge 
Conſiſtenz annehmen, und dann als Schmiermittel auch dieſelbe Wirkung hervorbringen müſſe, 
wie das Schweinefett. : 

Obgleich die Beobachtung bei einer befchleunigten Bewegung das bequemſte Mittel ift, die 

Un⸗ 
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Unabhängigkeit der Reibung von der Geſchwindigkeit auf eine überzeugende Weiſe darzuthun, fo 
hat Morin dennoch geglaubt, in Bezug auf die Reibung des mit Schweinefett geſchmierten 4 
eiſens noch beſondere Verſuche mit gleichförmiger und mit verzögerter Bewegung anſtellen zu müſſen, 
deren Reſultate die 46ſte Verſuchsreihe ausmachen. Die Mittelwerthe der unter a und b et: 
haltenen Reibungscoefficienten ſtimmen mit dem Mittel der unter e aufgeführten Reſultate der 
vorhergehenden Verſuchsreihe ſo genau überein, daß man die Unabhängigkeit der Reibung von 
der Geſchwindigkeit nunmehr als ein allgemeines Geſetz ohne alle Ausnahme betrachten kann. 
Um die bei einer verzögerten Bewegung angeftellten Verſuche auf eine moͤglichſt einfache 
Weiſe zu berechnen, beſtimmt Morin zuvörderſt die Geſchwindigkeiten, welche der Schlitten in 
zwei bekannten Puncten ſeines Laufes hatte. Zu dieſem Behuf zieht er an den correſpondirenden 
Puncten der Bewegungscurve gerade Berührungslinien, und die trigonometriſchen Tangenten der 
Winkel, welche dieſe Linien mit den Ordinaten der Curve einſchließen, geben offenbar die ge⸗ 
ſuchten Geſchwindigkeiten“). Die erwähnten Berührungslinien laſſen ſich mit Hilfe des Brenn⸗ 
punctes der Parabel, oder auch mit hinreichender Genauigkeit blos nach dem Augenmaße vermit⸗ 
teift eines Lineales leicht ziehen, und da die Abfeiffen der Berührungspuncte jedesmal die corres 
ſpondirenden Wege ſind, ſo hat man alle erforderlichen Elemente, um die Verſuche danach zu 
berechnen. Es fet nämlich: 
p, das Gewicht des abſteigenden Kaſtens, während die Bewegung ſich verzögert; 
T, die Spannung des Seiles während der Bewegung, welche Spannung den Ergebniſſen der 
Verſuche gemäß als conſtant vorausgeſetzt wird; 
q = 6,854 Kilogr., das Gewicht der Rolle, ihrer Are ꝛc.; 
r = 0,111 Meter, der mittlere Halbmeſſer der Rolle, mit Einſchluß der halben Seildicke; 
2 — = 0,51, wo I r?.dm das Trägheitsmoment der Rolle, ihrer Are und der mit ihr 
r 
verbundenen Scheibe bedeutet; 
e und ei, die vom Schlitten durchlauſenen Wege, wenn feine Geſchwindigkeiten bezüglich = 
und vi geworden find; 
o = 0,0093 Meter, der Halbmeſſer der Are der Rolle, und 
f = 0,164, das Verhältniß der Arenreibung zum Druck. 
Nach dem Princip der lebendigen Kräfte hat man nun, wenn man von dem Einfluſſe 4+ 
ſtrahirt, den die Bewegung des abſteigenden Kaſtens auf den Druck der Are ausübt, was wegen 
der geringen Abmeſſungen ohne merklichen Fehler zulaͤſſig iſt, 


۶۳ Zr’dm 5 . 4 fo | 
(+ m) اپ ری‎ äre o [7-P-+085.2 r 3 


„) Denn der Ausdruck für die Geſchwindigkeit in irgend einem Augenblick der Bewegung iſt = 1 


wenn t die Zeit bedeutet, während welcher der Schlitten den Weg e zurücklegt. Da aber beim Auftragen der 
Bewegungseurven die Wege e zu Abſeiſſen und die Zeiten t zu Ordinaten genommen werden, ſo iſt auch 2 


die Tangente des Winkels, den die gerade Verührungslinie der Curve mit der Ordinate einſchließt. 
13 
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In dieſer Gleichung (8 (022. der von der Steifigfeit des Seiles herrührende Widerſtand 
Grant, Seite 75); der Druck der Are auf das Zapfenlager iſt aber = VOD A am , wofür 
nach dem früher angeführten Lehrſatze von Poncelet der Naͤherungswerth 0,85. (P＋ مم و‎ 
geſetzt iſt. — Aus vorſtehender Gleichung ergiebt ſich nach Subſtitution der obigen Zahlenwerthe: 


2 2 — 
T = 0,958 (+) en + 0,946: D 0,011: 
und da außerdem S Fe 0 - 2T (% ei it, 


fo erhält man durch die Verbindung dieſer beiden Gleichungen, indem man I eliminirt, 
r ا ا‎ 8 40958 (2 0 Io - ۰ 
2(e—e) E / Ze / ) / / ۹۰ 


Dies iſt die Formel, nach welcher Morin die mit verzögerter Bewegung angeſtellten Bers 
ſuche berechnet hat, von welchen die Reſultate in der A6ften Verſuchsreihe unter b zuſammen⸗ 
geſtellt ſind. 

In Bezug auf die Verſuche über die Reibung der übrigen Metalle auf Gußelſen bemerkt 
Morin blos, daß ohne Anwendung von Schmiere jedesmal eine Abnutzung ſtatt fand, indem 
ſich ein feiner, metalliſcher Staub bildete, und daß überdies beim Schmiedeeiſen und dem Stahle 
die reibenden Leiſten kleine Längenriſſe erhielten, die bei jenem Metall etwas ſtärker waren als 
bei dieſem. Endlich fol. Talg, Schweinefett und Olivenöl bei den Metallen dieſelbe Verminde⸗ 
rung der Reibung bewirken, was jedoch nach einer Vergleichung der gefundenen Mittelwerthe 
nicht als hinreichend begründet erſcheint, obgleich die Unterſchiede nicht ſehr groß ſind. 


Tafel VI. Verſuche über die Reibung der Bewegung verſchiedener Subſtanzen 
auf Schmiedeeiſen, mit geſchmierten Berührungsflächen. 


54. Berf Reihe. Gußeisen. 
Reibungsfl. = 0,0319 M. 


Kilogr. | Kilogr.] Meter. 
a) Mit Talg. 
49996 | 46,79 langſ. 
499,96 | 50,05 | 1,73 


503,68 7 | 502,25 | 38,29] 1,78 | 0,076 12 
503,68 502,25 34,79 2,23 | 0,069 || 13 


Mittel = 0,072 | 14 | 499,96 48,8 1,80 
) Blos fettige Ob 15 | 499,96 | 52,04| 2,15 f 0,104 
502,25 | 84,34 | 1,70 | 0,165 Mittel = 0,098 
502,25 | 86,94 | 213 | 0,173 


Mittel = 0,166 


Mittel = 0,149 


Kilogr. | Kiloar, | Meter. 


b) Mit Schweinefett. e) Mit 6: 


17 2000, 116,46 1,98 | 0,058 50576 | 33,16] 1,20 | 0,063 

14 Û „DE Giro 505,76 | 44,97 0,088 
449,96 0,060 

re 0065 505,76 | 47,86 | 1,80 | 0,094‏ آ9 


2000,00 131/07 Mittel = 0,081 


d) Mit Del. 
d) Mit Wagenfchmiere. 505,76 | 38,75 | 1,76 J 0,076 
21 f 2000,00 314,42 1,66 | 0,155 505,76 | 35,26| 2,15 | 0,069 
505,76 | 33,86 | 2,08 


ei Blos fertige Oberfl. 
499,96 | 67,11 | 1,14 
499,96 


Mittel = 0,071 
Reibungsfl. linear. 
213,66 32,36 1,78 J 0,151 
333,66 | 46,79 langſ. ] 0,140 
333,66 | 47,87 | 1,76 

Mittel = 0,145 


55. Verſ.⸗Reihe. Schmiedeeiſen. 


Reibungsfl., wenn nicht linear, 
= 00319 IM 


a) Ohne Schmiere. ml ۳ 


25 | 333,66 52,00 1,58 ds 56. Verſ.⸗Reihe. Stahl. 
26 | 505,76 69 59 langs. I 0,137 


Reibungsfläche = 0,0836 IM. 


a) Mit Talg. 
43 | 502,61 | 45,48 | 1,14 
441 502,61 | 42,48 
45 502,61 | 47,14| 1,83 
| 46 | 502,61 | 52,25 | 2,19 


Mittel = 0,138 


b) Mit Talg. 
505,76 | 36,8 | 09 
505,76 | 44,25 | 1,76 
505,76 43,75 | 3,07 
505,76 | 44,10 2,17 


) Mit Schweinefett. 
47 J 502,61 | 32,91 1,63 
484 502,61 
49] 502,61 


Reibungsfl. linear. 
333,66 | 36,63 | 4 
213,66 | 25,60 | 2,16 
Mittel = 4 


557. Verſ.⸗Reihe. Bronze. 
Reibungsfl. = 0,0344 IM. 


e) Blos fettige Oberfl. | 
223,75 | 39,76 1,10. | 7 


2002,25 198,04 2,06 


e) Mit Schweinefett 
und Graphit. 


d) Mit Del. 
502,44 | 34/06 2,17 
502,44 | 31,17 | 2,26 
502,44 | 43,83 | 2 


Mittel = 0,166 


Bei den vorſtehenden Verſuchen fand eine Abnutzung der Metalle ſtatt, fo oft dieſelben 
trocken, ohne Schmiere, über die eiſernen Bahnſchienen fortgleiteten. Dieſe Abnutzung war bes 
ſonders beim Schmiedeeiſen ſehr auffallend, indem nicht blos ein ſtarkes Einkratzen, ſondern auch 
ein Zerreißen der Metallfaſern ſtattfand, wie dies bereits Seite 31 näher angegeben iſt. 

Wenn bei den Verſuchen mit Schmiere die Berührungsfläche linear, oder auf eine abge⸗ 


1+ 


"mg 


rundete Kante reducirt wurde, fo vergrößerte ſich die Reibung beträchtlich, weil in dieſem Falle 
die Schmiere ſogleich ſeitwärts nme wurde, und * Metalle in unmittelbare Berüh⸗ 
rung kamen. 

Daſſelbe zeigte ſich auch bei anderen Berührungsflächen, wenn im Anfang der Verſuche 
die Belaſtung des Schlittens Zeit genug hatte, die über die Bahnſchienen verbreitete Oelſchmiere 
am vorderen und hinteren Rande der reibenden Leiſten herauszudruͤcken. War nämlich das bes 
wegende Gewicht nicht bedeutend größer, als es zur Ueberwindung der Reibung der Ruhe nöthig 
geweſen wäre, fo ſetzte ſich der Schlitten nur langſam in Bewegung, feine anfaͤnglich 7> 
liche Geſchwindigkeit nahm allmählig zu, nach Maßgabe, wie beim Fortruͤcken der vom Oel bes 
freite Theil der Berührungsflaͤche geringer wurde, und wenn die reibenden Leiſten um einen ber 
trächtlichen Theil ihrer Länge vorgerückt waren, nahm auch die Geſchwindigkeit ſtärker zu, und 
die Bewegung wurde von jetzt an eine gleichförmig beſchleunigte. Jenen erſten Theil des Laufes, 
während welchem eine ſo langſame Bewegung ſtattfand, fand Morin ſtets kürzer als die Länge 
der reibenden Leiſten, und um fo kürzer, je kleiner dieſe Länge war. Daher zeigte fi denn 
auch in dem Fall einer linearen Neibungsfläche gleich von Anfang an eine beſchleunigte Bewe⸗ 
gung, obgleich ſich wegen des Ka WA der Schmiere ۲ eine Vergrößerung der Reis 
bung ergab. 

Die eben befchriebenen Umftände wiederholten ſich auf gleiche Weiſe bei allen Metallen, 
deren Neibungsflächen mit Olivenöl geſchmiert waren, und ſelbſt beim Gleiten der Hölzer über 
Metallflaͤchen, wenn gleich in einem geringeren Grade. Dagegen war jene Erſcheinung faſt ties 
mals zu bemerken, ſobald Talg oder Schweinefett als Schmiermittel gebraucht wurde. Herr 
Morin führt dieſen Gegenſtand noch weiter aus, und hebt dabei hervor, wie nöthig es zur 
Erlangung ſicherer Reſultate fet, den Schlitten einen hinreichend großen Weg durchlaufen zu 
laſſen, und wie wenig in dieſer Beziehung die von Coulomb, beſonders aber die von G. Rennie 
angeſtellten Verſuche befriedigen koͤnnen, da bei letztern der ganze Lauf des reibenden Körpers 
kaum 4} Zoll engl. betrug. 


Gig VII. Verſuche über die Reibung der Bewegung verſchiedener Subftanzen 
auf Urins, mit AL eee 


58. Verf. Reihe. Gugjacholz. 
Reibungs fl. = 0,0273 UM. 


Kilogr. | Kilogr. | Meter, 


bi Mit Olivenöl. e) Blos fettige Oberfl. 


1 50325 380,66 1,03 502,25 71 502,25 | 7101| om J 0,141 
2 | 50225 427 1,27 502,25 | 25,33] 1,81 | 0,054 | 8 502,25 | 74,25 0,89 | 0,147 
3 50285 45,66 1.90 | 0, 502,25 | 20,111 216 [ss al 50235 75,43 2.18 I 0,150 

Mittel = 0,082 || Mittel = 0,053 Mittel = 0,146 


50. Verſ.⸗Reihe. Rindsleder, 
flachliegend. 
Reibungsfl. = 0,0386 IM. 


Nr] ® 


Kllogr. 
a) Mit Talg. 


Kilogr.] Meter. 


10 5 217,55 | 46,79 langſ. 28 | 1004,6 
111 217,55 | 54,19] 1,75 | 29 6 | 
12 | 217,55 | 56,711 2,72 

Mittel = 1 


b) Mit Del. 30 [1004,6 
IER 217,55 | 43,87 | 2,17 | 0,201 || 31 6 
14 | 217,55 40,93 228 0,188 32 1004,6 


15 0,185 | 33 


217,55 | 40,24] 3,05 


) Das Leder blos fettig 
die Bronze mit Waſſe 


benetzt. 35 509,41 

16 | 217,55 | 55,50 | 9 509,41 
217,55 509,41 

38 [1498,76 

286 

60. Verſ.⸗Reihe. Rindsleder, 40 1498,76 


auf der hohen Kante. 
Reibungsfl. = 0,0012 IM. 


a) Mit Talg. 
18 | 136,90 | 16,32| 1,48 J 0,120 || 42 
19] 136,90 | 1825| 1,23 | 0,133 3 
20 21831 | 35,26 |.1,58 ۶ 


2000,6 


h) Mit Del. 
136,90 | 16,32 | 1,49 
136,90 | 18,25 | 1,23 
136,90 | 17,74 | 2,18 
136,90 


1004,6 
1004,6 


= تھا 


e) Leder blos fettig, 
Bronze m. Waſſer benetzt 
136,90 29,62 1,23 
136,90 
136,90 


SS 


27 


Mittel = 0,244 


61. Verſ.⸗Reihe. Gußeiſen. 
Reibungefl. = „036 IM. 


a) Ohne Schmiere. 
14702 1,34 
149,62 | 1,95 


89,00 
79,62 


103,03 
165,24 


ec) Mit Er 


31,76 


117,78] 2,04 
Mittel = 0,067 
ei Blos fettige Oberfl. 


132,95 | 1,58 
132,32] 2,21 


Mittel = 0,132 


62, Berf Reihe, Schmiedeeiſen. 
Reibungsfl. = 0,0319 IM. 


Fortſetzung der 62. Verſ.⸗Reihe. 


Kilogr.] Meter. 


Kilogr. 


b) Mit Talg geſchmiert 
505,75 46,79 langſ. 
505,75 56,48 1,14 
505,75 | 57,75| 1,48 
505,75 54,88 1,70 
505,75 | 53,90| 1,94 | 6 
2803,57 240,02 1 0,086 
Mittel = 0,103 


ei Mit Schweinefett. 


0,092 
0,111 
0,114 
0,108 


58 | 505,75 | 44,19] 1,91 | 0,087 
59 2803,75 |176,15| 2,17 Û 0,063 
Mittel = 0,075 
d) Mit Olivenöl. 
60 | 505, 40,1 1,88 | 0,080 
61 505,75 | 34,70| 2,12 | 0,068 
62 | 505,75 | 40,11 | 2, 


Mittel = 0,078 
o) 6+. 


63 |1999,57 300,59 1,24 | 0,153 
1999,57 mis 


Mittel = 0,168 


D Blos fettige ۰ھ‎ 
505,75 | 75,29] langs 0,148 
505,75 | 85,62] 1,10 | 0,169 
505,75 | 82,38] 1,28 | 0,162 
Mittel = 0,160 


8 2 


8 38 


63. Verſ.⸗Reihe. Stahl. 
Reibungsfl. = 0,0336 IM. 


a) Ohne Schmiere. 

69 1002,87 |147,42| 1,68 | 0,147 
70 [1002,87 |137,64| 1,73 | 0,137 
71 1002,87 |173,74| 1,92 | 0,173 
Mittel = 0,152 


64. Verſ.⸗Reihe. Bronze. 
Reibungsfl. = 0,0336 IM. 


Fortſetzung der 63. Verſ.⸗Reihe. 


d) Mit Oel. 
1002,87 | 50,11 | 1,87 
1002,87 
1002,87 


a) Ohne Schmiere. 
503,67 95,93] 1,14 
503,67 |107,41| 1,30 


82 1002,87 
1002,87 2 | 89 


e) Mit Schweinefert 
und Graphit. e) Mit Wagenſchmiere. 
84 | 1002,87 105,57 1,29 
77 70,57| 2,22 | 0 1002,87 |178,88| 1,54 
1002,87 0,062 || 86 | 1002,87 102,18 1,78 4 


Mittel = 0,067 ۱ ittel, nach Ausſchluß 
| von Nr. 84 oes 


c) Blos fettige Oberfl. 
503,48 | 58,38 | 1,48 
503,48 | 75,37 | 1,75 


Mittel = 0,134 


Nach den Reſultaten dieſer Tabelle ergiebt ſich, daß beim Gleiten des Gußeiſens auf 
Bronze, ohne Schmiere, die Reibung merklich geringer iſt, als für den umgekehrten Fall, wo 
Bronze auf Gußeiſen gleitet. Morin ſchreibt dies der größeren Weichheit der Bronze zu, in 
Folge von welcher ſich im letzteren Falle eine größere Menge von Metallſtaub bildete, als im 
erſteren. Dieſer Unterſchied hörte jedoch auf, ſobald Schmieren in Anwendung kamen, indem 
alsdann die Reibung einerlei Größe behielt, ſei es, daß das eine, oder daß das andere der bei⸗ 
den Metalle bewegt wurde. 

Beim Schmiedeeiſen und beim Stable ſoll dagegen die Reibung auf Bronze, ohne Schmiere, 
eben fo groß fein, als umgekehrt für Bronze auf den erſtgenannten Metallen. Uebrigens fand 
bei allen Metallen, ohne Schmiere, wieder Abnutzung fott: am ſtärkſten bei Bronze auf Bronze, 
daher denn auch für dieſen Fall die Reibung größer iſt, als für Gußeiſen, Schmiedeeiſen oder 
Stahl auf Bronze. 

Den mit einem“ bezeichneten Reibungscoefficienten des Verſuchs Nr. 84 ſcheint Morin 
von der Berechnung des Mittelwerthes ausgeſchloſſen zu haben, da letzterer ſonſt nicht richtig 
fein würde. In der That weicht jener Coefficient auch zu bedeutend von den beiden andern ab, 
um mit letzteren gleiche Gültigkeit zu haben, worüber fic) der Autor indeß nicht weiter ausſpricht. 
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Tafel VIII. Verſuche über die Reibung der Ruhe für verſchiedene Körper, mit 


70 


73 


74 


geſchmierten Berührungsflächen. 


A) Auf Eichenhols. 


Wan 
04 
ben 


6100011001 1 () 0,126 | Trockne eie . N ai e 
E „Talg 017 798,10[ 130,91] — 
Oesgl. WAR „Boos fettig. . | کا‎ boer e 
Eihenhoh () 0,088 Talg. eae a senge? 493,15] 125,21] — 
S I Blos fettig. * 493,15 155,09 — 
Eichenhirnholz (1) , 0,059 J Ohne Schmiere... 431,50 117,08 — 
Buchenholz ) 0,034 Schweinefett 240,80 79,61] — 
 . :ء۱‎ 4 <٦ 9۵ا٥‎ fettig 189,49] 5080 — 
Ulmenholz (=) -+++-+- 0,1243] Schweinefett 489,04] 137,99] — 
De sgl... . . I Blos fettig. 791,65] 331,7) — 
DEL eneen Trockne Seife ... . 971,85] 40,18 — 
De sgl... D el pn, E 971,85] 137,00 — 
Hanfftrehnen AH) ur] — | Gefchmiert und mit 
Waſſer benetzt. 140,00 121,81] — 
186,31] 122,77] 0,658 
Schmiedeeiſen (=) 0,052 | Geſchmiert und mit J 312,31] 166,310 0,532 
Waſſer benetzt. 315,51] 216,61 0,686 | 
675,51] 481,64] 0,712 
Desgl.. . „ „DRAG... — . 4 2001,51 21770 1 — 
Gußeiſen (). 0% 8 J Geſchmiert und mit (f 316,48] 189,29] 0,598 
Waſſer benetzt 676,48] 470,24] 0,695 
502,0671 46,79] 0,093 
ا ایوس ٰ۰ 5 کا وہ‎ wm 
Deel . ,ا‎ dE reg Keen ار‎ 
ہ2049‎ eeneg » f Schweinefetts.........|1000,48] 103,79 — 
Kupfer 9 00131] Talg . . . gi 1 RN 
B) Auf 4+ 200,00] 69,35] 0,346 
Eichenholz () 0,088 | Ohne Schmiere . . | 201,201 80,99] 0,404 
795,07] 297,59] 0,377 
Desgl.. 50 Talg. en, 995,91 177,00 — 
Ulmenholz ) . .. J 0,0097 Trockne Seife . . 1002,54] 21779 — 


der 
Ruhezeit. 


20 Minuten. 


desgl. 
4 bis 5 Min. 
20 Minuten. 
desgl. 


18 Stunden. 
45 Minuten. 


20 — 30 Min. 


4 — 5 Min. 


20 Minuten. 
desgl. 

einige Sek. 

4 — 5 Min. 
desgl. 

30 Minuten. 

20 Minuten. 
desgl. 


Berf. 1 ` 
Reihe: Reibende Körper, 
CO Auf Gußeiſen. 131,62] 16,91 
75 | Weißbuchenholz (=) . linear | Talg 261,43] 34,01 
501,43] 68,21 
DSL har ass اناو‎ Schweinefett 501,43] 68,21 
76 Ulmenholz (). . 0,24 J Blos fettig. 1000,11] 98,09 
77 J Rindsleder (flachl.) . J 0,0356} Geſchmiert und mit 
Waſſer benetzt 131,25] 80,99 
135,34] 16,91 
Desgl. ...... EE 5110018]: 505,15] 63,80 
Deßgl ernennen شف‎ Das Leder fettig, das Ei 
ten m. Waſſer benetzt 217,15] 58,19 
S Geſchmiert und mit (f 136,0 80,99 
kant. 5 
78 Rindsleder (hochkant.)J 0,004 Waffer benetzt 270 0172,10 
Des gl... „ Olivenöl nen 500,31] 67,25 
. 500,93] 75,29 
79 J 606) . 0,036 Ohne Schmiere ء٠‎ 7000) 043,19 
224,93] 22,81 
50801 s.o oe ز۱‎ re 28019 
20801۰٠ 0,005 508,45] 46,78 
g 505,77] 99,99 
80 miedeeiſen (=) ... 0 (ere ں۰‎ 1 ۲ 
Schmiedeeiſen =) „ 0,0319] Ohne Schmiere ۱٦۸3.2218700 
499,96] 51,11 
20 سے‎ 1 85 285,00 
131,85] 15,96 
۰.۵۸۵۸۷۵۳ ....... linear Desgl.. —ͤ— * — 213,6 d 21 
7 6001,2080 69,59 
Deg: - 0,0319 او سرد‎ / / 
datz ا سی‎ )9 
131,85] 15,96 
DOS... linear Desgl. . H 195,18] 23,12 
399,18 48,77 
81 Stahl eee ..... 0,03 DÉI lone 220,80 22,61 
80009 
82 Meſſing . . 0,029 J Olivenöl. e, hoa 2slun. 29 
83 J Bronze 0,0344 1 26,2261 
V Talgſchmiere 502,40 5681 
D) Auf Schmiedeeiſen. 
84 1 Gußeiſen . 0, ig Talg ..................[2000,00|200,68 
85 Schmiedeeiſen ...... Ohne Schmiere . . Jam d 69,59 
lr rel » Talg (EST ٭‎ 505,76 58,19 
502,44] 80,99 
86 [ Bronze 0% 4 Olivenöl . . 2002, 287,5 
5024 92,39 
580080], | » I Blos fettig. 502,44] 86,79 


0,099 
0,092 
0,197 
0,187 
0,102 
0,100 
0,121 
0,114 
0,115 
0,111 
0,121 
0,112 
0,122 
0,102 
0,114 
0,099 
0,113 


Mittel, 


0,131 


— — 


0,136 
0,098 


0,621 


ت 


0,122 


0,267 
0,615 


— 


0,113 


Deng 


hu 


(109 
0,103 
(0106 


0,100 


0,137 
0,115 


0,164 


0,172 


Dauer 
der 
Ruhezeit. 
15 bis 20 Min. 


desgl. 
20 Min. 


20 Min. 


desgl. 
15 — 20 Min. 


20 Min. 
10 — 15 Min. 


desgl. 


Herr 


Herr Morin kömmt hier noch einmal auf die Vergleichung feiner Verſuche mit den von 
Coulomb angeſtellten zurück, indem er hervorhebt, daß nach vorſtehender Tabelle die Reibung 
von Eichen⸗ auf Eichenholz, mit trockner Seife abgerieben, gleich 0,444 des Drucks gefunden 
wurde, während Coulomb faſt denſelben Werth, nämlich = 0,440, für ganz trockne Berüh⸗ 
rungsflaͤchen angiebt (vergl. S. 51). Sodann erklärt er die Angabe Coulomb's, daß, wenn 
die Berührungsflaͤchen mit Talg geſchmiert find, die Reibung ert nach mehreren Tagen ihr 
Maximum erreichen ſoll, für irrig; denn eine ſolche Zunahme dieſes Widerſtandes während mehrerer 
Tage, wenn fie wirklich ſtattgefunden, koͤnne nur davon herrühren, daß durch ſeitliches Austrei⸗ 
ben der Talgſchmiere oder durch Einſaugen derſelben in das Holz die Berührungsflächen auf den 
Zuſtand der bloßen Fettigkeit reducirt wurden. Als Beleg führt Morin an, daß für blos fettige 
Berührungs flächen die Reibung des Eichenholzes nach einer Ruhezeit von 20 Minuten 0,39 des 
Drucks betrug, während fie für vollftändig mit Talg geſchmierte Flächen nach einer mehrtägigen 
Ruhezeit = 0,38 gefunden wurde. 

Nachdem das Schmiedeeiſen, beſonders aber das Gußeiſen, einige Zeit mit dem benetzten 
Eichenholze in Berührung geweſen war, wurde letzteres ſchwarz, dintenfarbig, was nach 
Morin von einer chemiſchen Wechſelwirkung herrühren fol, in Folge welcher ſich ein gall 
apfelſaures Eifenorybul (gallate de fer) bildet. Das Schmiedeeiſen zeigte dabei Spuren von 
Oxydation, während das Gußeiſen von jenem Orydul an manchen Stellen geſchwärzt war. 

Uebrigens ſcheint die Reibung der Ruhe für alle Metalle auf geſchmierten Hölzern ein be⸗ 
ſtimmtes Maximum zu erreichen, welches genau mit derjenigen Reibung übereinſtimmt, die fri 
her für den Zuſtand der Bewegung gefunden wurde, wenn die Berührungsflächen blos fettig 
waren. Dieſe Erſcheinung, welche ſich eben fo für Holz auf Metall zeigte, erklart Morin 
wieder daraus, daß die Schmiere ſelbſt nach einer kurzen Dauer des Contactes ſeitwaͤrts heraus⸗ 
tritt, und die Berührungsſlächen daher nur noch blos fettig bleiben. Dieſer letztere Zustand 
kann demnach als die gemeinſchaftliche Grenze betrachtet werden, welche die Reibung der Ruhe 
bei allen Schmieren nicht überſchreitet, und nach welcher das Marimum der Reibung für jeden 
beſondern Fall zu berechnen iſt. 

Abgeſehen hiervon, ſchließt Morin aus einer Vergleichung der in و ان‎ Tabelle 
enthaltenen Nefultate mit den der vorhergehenden Verſuche, daß die Reibung der Metalle auf 
einander, ſowohl trocken, als mit Talg geſchmiert, oder mit blos fettigen Flächen, nach einer 
längeren Ruhezeit eben ſo groß iſt, wie für den Zuſtand der Bewegung. Auch ſoll dieſer Wi⸗ 
derſtand von der Größe der Berührungsſlache, den Fall ausgenommen, wo dieſelbe linear iſt, 
ganz unabhängig fein, fo daß durchaus kein Grund vorhanden ſei, die Adhaͤſſon mit in Rech⸗ 
nung zu bringen, wie dies von Coulomb geſchehen iſt. Doch ſetzt Morin hinzu, dieſe Folge: 
rung könne nur für Maſchinen gelten, welche die Wirkung großer Kräfte zu übertragen und 
Preſſungen zu erleiden haben, wie fie bei den von ihm angeftellten Verſuchen annähernd ſtattſanden. 
Keinegweges aber mache er Anfpruch darauf, jenes Geſet der Unabhängigkeit der Reibung von der 
Größe der Berührungsſläche auch auf ſehr geringe, mit der eigenthümlichen Cohaͤſton der Schmiere 
vergleichbare Preſſungen auszudehnen, wie fe etwa in den Mechanismen der Taſchenuhren vorkommen. 
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Tafel IX. Verſuche über die Reibung verſchiedener Subſtanzen auf Kalkſtein 
für den Zuſtand der Bewegung. 


Anmerk. Der bei den folgenden Verſuchen gebrauchte weiche Kalkſtein iſt der von Jau mont, ein rogenſtein⸗ 
artiger Kalkſtein (dit la grande oolithe), der unterhalb der Mergelfchicht gefunden wird, welche 
die Ebene von Wavre bedeckt. Seine Farbe iſt gelblich und fein Korn ziemlich gleichartig. Speeiſiſches 
Gewicht = 2,174. — Der harte Kalkſtein von Brouck iff ein Muſchelkalk von der Formation unmittel- 
bar oberhalb des bunten Sandſteins und unterhalb des geſtreiften Mergels; der härtefte Kalkſtein des 
Departements, von lichtgrauer Farbe. Speeiſiſches Gewicht = 3,080. 


87. gert Reihe. Weicher ESCH 1 سر‎ : 
ſtein auf weichem 9. Fortſetzung der 88. Verſ. Reihe. 
Trocken. nn 


Kilogr. Kilogr.] Meter. 


tier. Kilogr. Mieter. 
Relb. fl. 0,0800 IM. 
142,39 90,18 2,10 
142,39 | 85,06 231 
572,20 29,86 2,12 | 0 
578,08 17,78 2,70 
578,08 [317,78 | 2,70 
Reibfl. = 0,0461 IM. 


303,37 203,99 2,67 
603,37 1435,93 | 2,160 
603,37 405,20 250 


91. Verſ.⸗Reihe. Schmiedeeiſen 
89. Verſ.⸗Reihe. Ziegelſtein auf auf weichem سیا ھا‎ 
weichem Kallſtein. 


gl 140,36 | 95,02] 2,59 
7] 140,36 | 9131| %,64 0,622 
81 570,17 386,20 5 0,600 
ol 570,17 655,43 2,74 ۶ 0,613 
10 | 570,17 1336,11} 2,93 401,12 1290,72] 1,79 | 0,724 
d Sdt, linear. 401,12 1300,55 0,749 
401,12 309,2 0,771 


195,0 9309 Lm 401, 26 
401,26 
401,26 
401,26 


. 401,12 312,94 
Mittel = 0,694 


92. Verſ.⸗R. Harter Kalkſtein 


auf hartem Kalkſteine. 
N 09. Eichenhirnhotz کش ہے‎ 


auf weichem Kalkſtein. 


LEE CO PDS r E 4045 243. 0,402 
48 |, 151.98 | 62,98] 3,36 | 0,413 
e auf eh 0 ke او‎ = 05080 UN 49 | 605,79 182,26] 261 J 0,301 


Trocken. 60570 185,64 | 2,56 0,306 
605,9 1188011 327 Loan 
605,79 1200,06 | 3,17 0,332 
605,79 211,48 | 321 | 0,319 
605,79 |237,12| 2,89 | 0,392 


48,52 5,10 


Kilogr, ٢١٠ 


603,37 264,95 2,81 , 
56 | 603,37 1296,35 | 2, 0,491 
57 603,37 |284,69| 2,81 J 0,470 

Neibungsfl. linear. 
58 J 136,19 43,36 4,08 J 0,319 
59 | 136,19 | 53,76 | 3,46 | 0,394 
60 | 410,00 153,52 3,21 J 4 
61 | 410,00 142,14 | 2,36 1 0,347 


Mittel = 0,376 


93. Verſ.⸗R. Weicher Kalkſtein 
auf hartem Kalkſteine. 


Trocken. 
eibgsfl. = 0,0464 IM. 
140,36 97,36 1,22 | 0,692 
140,36 | 96,46 | 2,55 | 0,687 


140,36 | 95,72 | 2,58 
140,36 | 89,71 | 3,38 
570,17 1375,88 | 1,84 
670,17 1377,24 | 1,98 
570,17 |826,62 
570,17 1331,52 | 2, 0,581 

Mittel = 0,647 


8 38828 5 ع 


91. Berf, Reihe. Ziegelstein auf 96. Verſ. Reihe. Schmiedeelſen 


hartem Kalkſteine. auf hartem Kalkſteine. 
Trocken. Neibungsfläche = 0,0439 IM. 


eibgsfl. = 0,0506 IM: u) Trocken. 


70 1133,45 | 75,54 | 8,07 J 0,566 || 85 | 139,31 | 31,75 0,227 
71 133,45 78,7 200 | 0,590 80 139,31 | 31,75 0,227 
72 | 401,26 220,21 1,60 | 0,571 | 87 | 139,31 | 36,65 0,263 
73 | 401,26 253,72 2% | 0,632 88 139,31 | 32,98 0,236 
74 | 401,26 23,2 250 | 0,576 | 89 | 401,12 | 97,68 0,243 
75 | 401,26 253851 2,10 44 |90 | 401,12 |. 


76 401,26 243,20 | 2,64 


Mittel = 0,59 


95. Verſ.⸗Reihe. Eichenhirnholz 
auf hartem Kalkſteine. 
Trocken. 

Reibgsfl. = 0,066 IM. 
771 129,16 | 42,64, 2,88 | 0,330 
78 | 129,16 | 41,35] 3,09 | 0,320 
79 | 129,16. 40,84 | 3,33 | 0,312 
80 | 129,16 | 40,34 | 333. 0,312 
81 j 600,97 
82 600,97 
83 7 
84 | 600,97 


Mittel = 0,295 


Mittel = 0,391 


Es 8 ſchon im Voraus erwarten, daß beim Gleiten der Steine auf einander eine 
beträchtliche Abreibung an den Berührungsflächen ftattfinden muß, was bei den vorſtehenden 
Verſuchen auch wirklich der Fall geweſen iſt. Dieſe Abreibung zeigte ſich am ftärkften bei dem 
weichen Kalkſtein von Jaumont durch Bildung einer beträchtlichen Menge Kalkpulvers, welches 
jedoch auf die Geſetze der Reibung nicht den mindeſten Einfluß zu haben ſchien. An manchen 
Stellen der reibenden Fläche bemerkte man nach vollbrachtem Lauf des Schlittens braune Strei⸗ 
fen von ziemlich glaͤnzender Politur, die eine ſo harte Kruſte bildeten, daß ſie vom Stahle kaum 
geritzt werden konnten. Durch Abſchaben verwandelte ſich dieſe Kruſte in ein Pulver, welches 
feine braune Farbe verlor, und ganz fo ausfah wie das übrige Kalkpulver. 

Bei den Verſuchen Nr. 11 bis 16, wo die reibende Fläche auf eine abgerundete Kante 
reducirt war, zeigte ſich die Abreibung noch ftärfer, indem hier nach Vollendung der genannten 
ſechs Verſuche die Kanten abgeſchliffen waren, und im Ganzen eine Berührungsflaͤche von 
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epp, سے ات‎ 
0,0168 IM. erhalten hatten. Da nun deſſenungeachtet die Reibung als unabhängig von der 
Größe der Berührungsfläche gefunden wurde, fo ſchließt Morin, daß dieſes Geſetz ſelbſt auf 
den Fall Anwendung finde, wo jene Fläche ſich während der Bewegung ändert, 

Das Eichenholz erlitt beim Gleiten über Kalkſtein eine aͤhnliche Aenderung ſeiner Rei— 
bungsfläche, wie ffe früher beim Gleiten von Holz auf Holz beobachtet wurde, jedoch in viel 
geringerem Grade. Schmiedeeiſen ſtreifte ſich beim Gleiten auf Kalkſtein, deſſen Oberfläche 
auch etwas geändert wurde, ohne daß dadurch Unregelmäßigkeiten in den Reſultaten entſtanden. 
Sobald man aber den Stein mit Waſſer benetzte, nahm auch die Abnutzung des Eiſens, und 
damit der Reibungswiderſtand, beträchtlich zu, was einer bekannten Erfahrung in Bezug auf das 
Schleifen eiſerner Werkzeuge auf Schleifſteinen vollkommen entſpricht. 


Tafel X. Verſuche über die Reibung verſchiedener ‚Körper für den Zuſtand 
der Ruhe. 


0 Die bei den folgenden Verſuchen gebrauchten Kalkſteine find dieſelben, welche in der Anmerkung 
ur vorigen Tabelle beſchrieben find. Der Ziegelftein war aus einem ſehr gleichartigen Thon geſtrichen 
und gut gebrannt, von Fother Farbe, ohne Spuren von Verglaſung. 


LEE 
97. Verſ.⸗Reihe. Gußeiſen auf Fortſetzung der 97. Verſ.⸗Reihe. Fortſetzung der 98. Verſ.⸗Reihe. 
Gußeiſen. — سا شس‎ — — —ä—ä ف‎  ۔‎ 

Mit Schweineſett geſchmiert. 


Kllogr. 


Keib.fl. = 0,0052 IM. 
1 | 504,42 | 58,19 |۵ 5 
2 | 50442 58,190 7 5 
3 | 504,42 | 52,19 1--003 
4 | 504,42 52,19 7° [0,103 
5 | 1002,42, | 98,09 8 10 0,098 
6 1103,79 |3—4'] 0,103 
7 0,103 
8 0,108 
e سر‎ 998.8): 4+ be 
11 0,108. holz auf Gußeiſen. 
12 0,104 -t Schweinefett geschmiert. 
13 | 990,42 103,79) e Jun Neid g. — 0,0350 U. 
14 | 504,12 | 52,49 2 —3/J0, 10 28 | 125,11 | 10,77| 10% 6 


504,42 52,9] 5“ [0,104 29 125,11 | 10,77| 17 0,086 
Weit fl. = 0,360 IM. 30 7 206,72 24,07 a 0,116 
502,76 | 52,49 13 — 410,104 31 J 20,2 24% 7-80 

Saas | ano —10 0,104, 32 206,72 16,47 5% 1 


109 — 


99, Verſ.⸗Reihe. Eichen⸗ auf 102. Verſ.⸗Reihe. 
Eichenholz (Y. 
Ohne Schmiere. 


Kilogr. | Kilogr. 


Reibe fl. 0,0636 AM. 


50 | 195,93 89,84% >4 7 
51 | 195,93 83,84 10% | 7 
52 | 195,93 | 71,39| 1 4 
53 | 315,93 100, 6 | 0,509 
54 | 315,93 |137,99| 80“ | 0,136 
55 | 315,93 155,09 8 —10% 0,498 
56 | 399,93 183,798 — 10% 0,459 
57 | 501,93 251, 10° | 0,502 
58 | 501,93 |194,99|5—6° 

59 | 999,93 |367,39| 15% 

60 | 999,93 400, 19] 10. 


Mittel = 0,434 


100. Verſ.⸗R. Weicher Kalk⸗ 
ſtein auf weichem Kalkſteine. 


Trocken. 
eib. fl. = 0/0800 IM 


61 | 142,39 103,79 15° 

62 | 150,02 |108,49| 15° | 0,723 

63 | 572,20 430,59 15° | 0,752 

64 576,08 422,995 — 6° 0,731 

65 | 578,08 |434,39)5— 6] 0,751 
Reib. fl. 0% 61M. 

66 | 140,36 103,79 2 J 0,739 

67 | 570,17 445,79] 10° | 0,781 

68 j 570,17 |445,79| 1 0,781 
Reibungsfl. linear. 

69 135,30 103,79] 27 0,774 

70 


273,11 |200,6815— 6° 
Mittel = 0,740 


101, Verſ.⸗Reihe. Harter Kalk 


ftein auf weichem Kalkſteine. 
Trocken. 
Reib, fl. = 0,04 IM. 
71 | 143,56 108,49 % — 6° 0,755 
72 J 303,37 223,10 10° | 0,736 
73 | 603,37 457,19] 15° 1 0,757 


Mittel = 0,749 


Ziegelſtein 
auf weichem Kalkſteine. 
Trocken. 


Kilogr. 
Reib. fl. = 0,0506 IM: 


74 | 130,75 | 83,81 5-64 0,611 
75 | 133,45 92,59 10 | 0,692 
76 | 260,56 |172,29| 164 J 0,661 
77 J 260,56 160,7 # 0,617 
78 | 392,79 251,99 15° 


302,50 6 
401,26 2586,19 
Mittel = 0,665 


103. Verſ.⸗R. Eichenhirnholz 
auf weichem Kalkſteine. 
Trocken. 


Reib. fl. = 0,0636 IM. 
129,16 
129,16 
402,97 
504,97 
504,97 
600,97 


81 
82 


S 8 جع‎ 


Mittel = 0,628 


"6 
auf weichem Kalkſteine. 
Trocken. 


Reib f. = 0,0439 IM. 
139,31 | 69,59| 0 


104. ۰ 


Mittel = 0,486 


105. Verſ.⸗Reihe. Harter Kalt 
ſtein auf hartem Kalffteine, 
Trocken. 


Reib. fl. = 0,0872 IM. 
d 121,25 ei 107 
605,79 307 2’ | 0,606 


Fortſetzung der 105. Verf. Neihe. 


Neib.fl. = 0,0100 IM. 


93 | 143,56 (103,79 |5 - 04 0,723 

94 7 Leg 10 0,701 
Reibungsfl. linear. 

95 | 136,19 103,79 15° 

96 | 410,00 Ve آ79‎ 2 


Mittel = 4 


106, Verſ.⸗R. Weicher Kalt 
ftein auf hartem Kalkſteine. 
Trocken. 


Reib. fl. = 0,0461 IM. 


97 | 140,36 103% — 3 0,739 
98 | 222,17 160% 5° | 0,723 
99 | 570,17 |145,79| 10 


Mittel = 0,748 


107. Verſ.⸗Reihe. Ziegelſtein 
auf hartem Kallſteine. 
Trocken. 


Mittel = 0,674 


108, Verſ. Reihe. Schmiedeeiſen 


auf hartem Kalkſteine. 
Trocken. 
Reib. fl. 0,0439 M. 
102) 139,31 46,84 —5/¼ö 0,335 
100 401,12 om 10° | 0,400 
104] 809,12 |107,79| 19° 09 


Mittel = 0,425 


— 0 — 


109. Verſ.⸗Reihe. Eichenhirn⸗„110. Verſ.⸗Reihe. Weicher Kalk⸗ 
holz auf hartem Kallſteine. ſtein auf weichem Kalkſteine. Fortſetzung der 110. Verſ.⸗Reihe. 
Trocken. Mit Mörtel“). 


Reib. fl. 0,0636 IM. 
129,16 0,538 | 112] 147,67 11,170 10° J 80 0,792 
129,16 0,719 | 113] 229,48 |183,59| me | 0,800 12 
129,16 | 80,90 10/ | 0,719 || 114] 355,48 203,39 15° J 0,740 0,690 
129,16 | 75,29) 5° | 0,583 | 115] 355,48 |275,79| 10% | 0,773 702,17 |525,59| 15% 
600,97 77,0] 15° | 0,627 116 355,48 251,90 10° | 0,709 Reib. = 0,0152 IM. 
600,97 0,684 | 117] 529,48 |145,79| 15° | 0,841 12d 145,02 1115,10 10° 
0,627 Reib.fl. = 0,0464 IM. 127 0,608 


Mittel = 0,643 | 118] 140,36 |108,49| 10° | 0,772 وا‎ 0,607 
119] 222,17 |172,19| 10° J 0,775 || 129| 526,83 |331,79) 15 J 0,029 
120| 222,17 172,19 10 | 0,775 Mittel = 0,741 


Obgleich die Reibung des Gußeiſens und des Weißbuchenholzes ſchon Gegenſtand früherer 
Verſuche des Herrn Morin geweſen iſt, ſo hat letzterer doch geglaubt, dieſe genannten Sub⸗ 
ſtanzen noch einer beſondern Prüfung unterwerfen zu müſſen, weil dieſelben gegenwaͤrtig zu ver⸗ 
ſchiedenen der Reibung unterworfenen Maſchinentheilen, und namentlich zu den Kämmen und 
Zähnen der Raͤderwerke benutzt werden. 

Die Nefultate der 93ſten Verſuchs-Reihe ergeben, daß die Reibung der Metalle für den 
Zuſtand der Ruhe nach einer ſehr kurzen Zeit, welche eine bis zwei Sekunden nicht überſteigt, 
ihren größten Werth annimmt, fo wie auch, daß der Reibungscoefficient, wenn das Gußeiſen 
mit Schweinefett geſchmiert iſt, mit demjenigen übereinſtimmt, der ſich nach Tafel VIII. für 
Talgſchmiere ergeben hat. Weniger Regelmäßigkeit findet dagegen in den Reſultaten der nächfts 
folgenden Verſuchsreihe ftatt, indem hier, nach Herrn Morin, die Porofttät und Compreſſibili⸗ 
tät des Holzes der Schmiere geſtattet, ſich auf eine ungleichmaͤßige Weiſe zu vertheilen. Eine 
Vergleichung der in der Open Verſ.⸗Reihe zuſammengeſtellten Ergebniſſe zeigt, daß die Reibung 
des Weißbuchenholzes mit der Dauer der Ruhezeit fehr langſam waͤchſt, und daß es alſo eine 
geraume Zeit erfordert, bis die Schmiere zwiſchen den ۶ ganz herausgedrückt 
iſt, die Flächen alſo den Zuſtand bloßer Fettigkeit angenommen haben, bei welchem die Reibung 
zu ihrem Maximum gelangt. 

Das Geſetz der Unabhaͤngigkeit der Reibung von der Größe der Berührungsflächen findet 
auch bei den Steinen Anwendung. Weiche und harte Kalkſteine geben einerlei Reibung, ſie 


) Dieſer Mörtel beſtand aus einem Theile Kalk von Valliere bei Metz, 3 Theilen geſtebten Fluß⸗ 
fand und einem Fünftel Waffer. 


m — 


mögen einzeln für ſich oder auf einander verſucht werden. Eine Zwiſchenlage von Mörtel 
ſcheint keine Aenderung in dem Betrage dieſes Widerſtandes zu bedingen. Ebenſo giebt Eichen⸗ 
holz auf weichem Kalkſteine dieſelbe Reibung wie auf hartem Kalkſteine; ein Gleiches gilt vom 
Schmiedeeiſen und von den Ziegelſteinen, wobei ebenfalls die Größe der Berührungsfläche ohne 
Einfluß iſt. 

Nachdem nun in dem Vorhergehenden die Mo rinſchen Verſuche fo vollftändig, wie es für 
die Beurtheilung derſelben erforderlich ſchien, dargelegt worden ſind, ſollen noch die daraus ge⸗ 
zogenen Endreſultate, auf welche es bei der praktiſchen Anwendung hauptſaͤchlich ankommt, in 
nachſtehender Tabelle überſichtlich zuſammengeſtellt werden. Vorher muß ich mir aber, um Miß⸗ 
verſtändniſſen vorzubeugen, die Bemerkung erlauben, daß in den von Morin mitgetheilten Fors 
meln und Zahlen mehrere Druckfehler ſtehen geblieben ſind, die zu berichtigen ich mich verpflich⸗ 
tet fühlte. Dergleichen Berichtigungen habe ich indeſſen nur da eintreten laſſen, wo über das 
Obwalten eines Fehlers durchaus kein Zweifel ſtattfand, wie eine Vergleichung der vorhergehen⸗ 
den zehn Tabellen mit dem franzöſiſchen Originale leicht ergiebt. 

Uebrigens hat ſich Herr Morin durch die vorliegende, ſehr mühſame und werthvolle Urs 
beit den gegründetſten Anſpruch auf den Dank aller Techniker erworben. Nur durch Verſuche, 
welche mit Hülfe eines ſolchen theoretiſchen Apparates, wie er Herrn Morin zu Gebote ſteht, 
angeordnet, und mit einer ſo ſeltenen Sorgfalt und Umſicht durchgeführt ſind, kann Kunſt und 
Wiſſenſchaft wirkſam gefördert werden. In dieſer Beziehung ſcheinen die Verſuche des Herrn 
Morin ganz geeignet, den Ausſpruch feines berühmten Landsmannes und militärifchen Vorgeſetz⸗ 
ten zu bewahrheiten: La pratique ne saura marcher vers la veritable perfection sans le 
flambeau de la theorie, 

Tafel XL Zuſammenſtellung der Reibungscoefficienten nach den 8 
mitgetheilten Verſuchen von Morin. 


Anmerk. Wie bisher bedeutet das Zeichen (, daß die Holifafern beim Gleiten parallel, und (+) daß die 
horizontal liegenden Faſern des gleitenden Körpers auf der Richtung der Bewegung ſenkrecht waren; 
de ee, e i4 خی سن‎ über Langholz nach der ert der SS 9 


0+ | e : یں‎ 
coefficient. | "0 ٤ 
Reibende Körper.! Schmiere. | — — 


A. Verſuche vom Jahr 1831. 
Auf Eichenholz. 
— ا‎ SI Trocken 
desgl. 
111919101۰ 


| 91011860687" 
۱ 1140... . (=) 
= hochkantig = 


Rindsleder, 0040ا‎ Vollſtändig mit 

kantig... (=)| Waſſer getränkt 
Eichenholz .. +) des gl. 
Hanfgurte .. (=)| Trocken 
Hanfgeflechte aus 
dünnen Seilen (=) 
Altes Hanſſeil (=) 


16 
17 
18 


big, » 
19 


B. Verſuche vom Jahr 1832, 
a) Auf Eichenholz. 


20 Eichenholz .. (=) Trockne Seiſe 
21 desgql. Talg 
22 fg 4 Schweinefett. 
b esd ah „Bios fettig. 
24 gäe EI Trocken 
25 des gl. Talg 
20 مہ‎ UA و‎ 0 ۰ 
27 A Blos fettig. 
28 J Eichenhirnholz (1) Trocken 
Rothbuchenh. (=) Talg 
desg ll... Blos fettig. 
— — Schweinefett 
DER یا چیا ہہ‎ Blos fettig .. 
Ulmenholz .. Gi Trockne Seife 
des gl. FAKE silane 
= <... | Schweinefett - 
1 Blos fettig. 
Rinsdled., fache Trocken 


Schmiedeeiſen (= Waſſer 
“۸. Trockne Seiſe. 
BE, ara Talg. 
Gußeiſen ... . Trocken 


8888888888888 و ہو S8‏ 


desgl. Trockne 6٤ 
—— ہے‎ Waſſer 
-R . Talg — 
آج جیا کاو‎ Schweinefett . 
* — Oliven bl. 
47 Sz Blos fettig. 
48 Kupfer. CH Talg 
49 set 7 (ege Blos Weg 


Hanfftrehnen . ا(++)‎ Waſſer 


EE 
N Reibungss d Neibungss 
coefficient | & coefficient 

Reibende Körper. Schmiere. Schmiere. 


b) Auf Ulmenholz. 
Ulmenholz m Blos fettig 


n Trockne Seife 
Eichenholz. 10 Trocken 
des gl. Trockne Seife. 
84۱4۸۸ ۰ ك8"‎ 
„bee Schweineſett » 
2 Blos fettig — 
Gußeiſen. .. (=) Trocken — 


Oliven bl. 


EC erh 
HX wei: 


Blos fettig. 
Schweinefett u. 
Graphit. 
Blos fettig. 
Schmiedeeiſen () Trocken 


6) e610 „ „ lg 


Oliven bl. 
Blos fettig. 
2) Auf Gußeiſen. 
Eichenholz .. ( Trocken 
dec Vie Te Blos fettig. 
Ulmenholz .. (=) 

desg l.. 


Blos fettig. 
Weißbuchenh. (= Trocken 


28 8 8238 838888 88888388888 2 


75 des gl. Talg 0,070 0,131 
76 vi, 80 Schweinefett ۰3 6 
77 „... Schweinefett u. 
Graphit .. [0,058] — 
78 „. Olivenöl . » [0,068 — 
79 n „Bergtheer . . 40,0610 — 
80 e “| Wagenfchmiere 10,095) — 
Sf % .....< | Bios ſettig . . 0,136 — 
82 J Guajacholl » » + Talg. 40,74 — 
83 des gl. Olivenöl . . 10,076) — 
84 —U— Blos fettig. . 0,1210 — 
85 Wilder Birnb. (I Trocken 40,36 — 
86 Del... Talg |0067| — 
87 CEY Schweinefett . 0,0680 — 


Lauf. Nr. 88 


— 113 


| 


d — | Rengê || 0 
E coefficient. | ® coefficient 
8 Reibende Körper.) Schmiere. e Sa d | 3 Reibende Körper.) Schmiere. ur die aR 
Tan ew 
E aun. | 8 بت اس‎ 
88 Wilder Birnd. () Blos fettig .. 0,173 — || 125] renge... Olivenbl .. - 10,077] — 
89} Starkes gegerbtes Lé T xw Re aeug Blos fettig .. 40,08 — 
Rindsleder, Bach! Trocken . . 0,559“ — | 127] Hanſſtrehnen +) | Talg 0,19 — 
0 desg l.. ۲9۵1۳ .... ]0,805/0/6231 || 12 DEAL. 99+91 |0:1081.2...]0153)ھ‎ — 
9 292 Talg 0,159 — | d) Auf Schmiedeeiſen. 
92 ہے تو‎ 0 Olivenöl .. . [0,183 0,122 || 129] Eichenholz .. |(ے)‎ Talg 0,8 — 
93 » . | Blog fettig. . 0,229 — | 130 des gal. Blos fettig. . 40,149 — 
94 5 Geſchmiert u. m 131] Guajacholzz ... Olivenbl . . 0,072] — 
Waſſer benetzt] — 0,267 132] desgll. Blos fettig .. 40,1660 — 
95 J ٥:801, hochkantig. Waſſer . 0,238 0,615 133] Gußeiſen Wals Q 0,0980 0,100 
06 desg = + | Dlivendl ... 40,185,127 | 1341 Dedgl. e, Schweinefett ۰ 0,880,100 
ol Gußeiſen. .... Trocken .. . 40,152,102 185 Wen Olivenol .. » [0,063] — 
wel begl. Waſſer + . 0,1 — 130 و رون آ91‎ d Wagenſchmiere 0,1550 — 
99 N. Trockne Seife 0,197 — | 1 "EST? Blos fettig. . 40,143 — 
100 NM. Talg 0,100 0,097 || 138] Schmiedeeiſen .. Trocken... ٠8,7 
101 d e es ۱ء‎ Schweinefett 40,070 — 139 desgl. Talg 0,0820, 115 
102) ston eg Schweinefett u | 140 (linear) II — 
Graphit .. [0,055| — 141 1ا ھا‎ Schweinefett . [0,081] — 
103 W ,یی‎ Olivenbl . » +» 40,04] — || 142 19 Dlivenöl ... 0,071] — 
104 الا „ „ او‎ Blos fettig ۰ . 10,144 — | 14: (linear) ) 40,1450 — 
105 Schmiedeeiſen .. Trocken . . [0,194/0,192 || 144 ber Blos fettig. . 0,177] — 
106 اون8‎ <<< | DOG <... 0,103 1 | 145 Stahl »». +++ Talg 9,0934 — 
107 » (linear) Pay 1% Schweinefett 40,0760 — 
108 8 " Schweineſett. 1471 Bronggze + + Trocken. 40,1660 — 
109 eek Dlivenöl » » » 1 des gl. Tals 0,081 — 
110 » (linear) اہ ہرک‎ | 149 EN Schweinefett u 
111 A 6+ | Graphit .. 0,089 — 
DA Stahl ہا‎ Trocken N Olivenöl.. » 40,770,164 
113] desg l. Tals . Blos fettig... J0,166) 0,172 
114 SE FKL 68600٠ e) Auf Bronze 
115 „ „ ee Oliven bl. آ2‎ Guajacholz . | Talg 0,082) — 
116 An | Dlos fettig 5 ید‎ n. Dlivendl . . . [0,053] — 
1171 Meffing- + » + + » Trocken 5 —h— ÊN Blos fettig . 0,1460 — 
116] des gl. Talngg Rindsleder, flach] Talg g. 0,2401 — 
118 1 ہس‎ a Schweinefett - desgl. Olivenbl . . 0,1910 — 
ann .1004ھ‎ N خی‎ das Leder fettig, 
12 ا‎ Wagenſchmiere die Bronze mit 
1 ins وء‎ 33 Blos fettig. Waſſer benetzt 0,287“ — 
123] Bronze Trocken Kindeleder, bucht. | Talg 0,1380 — 
124 desg l. al 77 Desgl. » = » » Olivenöl. . 0,135] — 


15 


& 
: Reibende Simmer.) Schmiere. 


160 Rindsleder, hochk. 


17 
176 


178 


desgl, » + + +» 


desgl. 


— — 


Schmiedeeiſen .. 
Mil, l. 


Du KI 


177] Bronge 


das Leder fettig, 
die Bronze mit 
Waſſer benetzt 
Trocken 
CERT 03 
060 ۰ 
Dlivnöl ٠ 
Blos fettig. 
Trocken 
Tals 
Schweineſett 
Oliven bl. 
Wagenſchmiere 
Blos fettig. 
Trocken 
Mo 
Schweineſett u. 

Graphit 
Oliven bl. 
Wagenſchmiere 
Trocken 
Dlivenöl ٠ 
Blos fettig. 


Reibungss | Reibungs⸗ 
coefficient coefficient 
ir die ur die 
zg ſür die r für die 
gung 1 kat * 
C. Verſuche vom Jahr 1833. 
0,244] — a) Auf weichem Kalkſtein. 
0,147 — || 1804 Weicher Kalkſtein Trocken . . . 0,637 40 
0,085 — 181 desg l. » Mörtel. . — [0,741 
0,0701 — || 182] Harter Kalkſtein . Trocken. . 0,660,749 
0,67] — 183 Ziegelſtein ... desgl.. 40,6450,665 
0,132 — 184] Eichenhirnholz (1) 2 . . + 10,37510,628 
0,172) — [185] Schmiedeeiſen » Ët ae 00 6 
0,1030 — b) Auf hartem Kalkſtein. 
0,075| — 180 Harter Kalkſtein . Trocken .. » 0,376,704 
0,78 — 187 Weicher Kalkſtein | desgl.. . 40,670,748 
0,168] — || 1888 Ziegelſtein .. — . 40,598,674 
0,160 — 189 Eichenhirnholz () » 2... 10,381/0,643 
0,152) — || 190] Schmiedeeiſen ٠+ ٭‎ <... 10,23610,425 
0,056) — || 191 Desk ٹہ‎ Waſſer . . 40,295 — 
ch Auf Gußeiſen. 
0,067) — 028 Gußeiſen Schweinefett . — [0,100 
0,053 — || 1931 Weifbuchen ٠ desgl.. . . — [0,095 


0,170 — | d) Auf Eichenholz. 

0,201) — || 194] Eichenhirnholz CL) | Trocken. . . . — 10,134 
6,058 — 

0,1340 — 


— 115 — 


III. 
Zuſammenſtellung 


der 


Verſuche über die drehende Reibung. 


Verſuche von Muſſchenbroek. 


Die von Muſſchenbroek über die gleitende Reibung angeſtellten Verſuche, welche in dem 
vorhergehenden Abſchnitte mitgetheilt worden find, bezogen ſich nur auf Hölzer mit ebenen Flaͤ⸗ 
chen, welche geradelinig über einander fortbewegt wurden. Die Reibung der Metalle unter⸗ 
ſuchte er dagegen bei einer drehenden Bewegung, und in ſofern gehören die darauf Bezug ha⸗ 
benden Verſuche in den gegenwärtigen Abſchnitt. 
Zu dieſen Verſuchen bediente ſich Muſſchenbroek eines ſehr genau gearbeiteten Inſtru⸗ 
mentes, von ihm Tribometer genannt, welches nach nebenſtehender Skizze in Folgendem beſteht: 
: AB ift eine hölzerne Walze oder Trommel von 4 Zoll Durchmeſſer, 
durch welche eine Are DCCD aus gut raffinirtem Stahle geſteckt 
und gehörig befeſtigt iſt. Dieſe Are hat an jedem Ende einen dünnen 
Zapfen D von ! Zoll, und einen dicken Zapfen C von 3 Zoll Durch⸗ 
meſſer, um beobachten zu konnen, ob die Reibung für Zapfen von 
verſchiedener Dicke dieſelbe bleibt oder nicht. Das ganze Inſtrument 
wog 3 Pfund. — Bei den Verſuchen wurden die genannten Zapfen 
in paſſende Lager aus verſchiedenen Subſtanzen gelegt, um die Trom⸗ 
mel AB wurde eine Schnur geſchlungen, und an den herabhaͤngen⸗ 
den Enden der Letzteren gleich große Gewichte P, P befeſtigt, um da⸗ 
durch den Druck auf die Zapfenlager beliebig fteigern zu konnen. So⸗ 
dann wurde das an dem einen Ende der Schnur herabhaͤngende Oe: 
wicht P durch ein aufgelegtes Uebergewicht p beſchwert, welches fo 
lange vergrößert wurde, bis das Juſtrument ſich eben zu drehen ans 
fing. Bei den nachſtehend mitgetheilten Verſuchen kamen nur die dün⸗ 
nen Zapfen D, D in Anwendung, deren Durchmeſſer ſich zu dem der 
Trommel wie 1: 16 verhalten. 
Um nun nach dieſen Verſuchen den Coefficienten gu der drehenden oder Zapfenreibung zu 


berechnen, fei W = 3 Pfd. das Gewicht des beſchriebenen Inſtrumentes, dann iſt Q = 2P 1 W An 
15 * 


— 16 — 


der Druck auf die Zapfenlager, und F = e die davon erzeugte Reibung im Umfang ber Bas 
pfen. Die Kraft, welche mit dieſer Reibung in Bezug auf drehende Bewegung im Gleichge— 
wichte ſteht, iſt das auf der einen Seite zugelegte Uebergewicht p, und da nach dem angegebes 
nen Verhaͤltniſſe der Durchmeſſer der Hebelsarm von p ſechszehnmal ſo groß iſt als der von F, 
fo ergiebt ſich F = 16۰p. Iſt hiernach F beſtimmt, fo findet man durch Divifion mit Q = 2P 
+ W Fp ben Reibungscoefficienten , wie aus folgender Tabelle näher erhellet. 


Tafel 1. Muſſchenbroek's Verſuche über die drehende Reibung ſtählerner Zapfen 
in Lagern aus verſchiedenen Subſtanzen. 


Mit Olivenöl geſchmiert. 


Sub ſtanz p. 
der Zapfenlager. 


p. 0 F. WE u 
Pfund. 0۶ 7 ۸۵۳ Quentch.] Quentch.] ۵۰ 


160 0,406 390 96 0,246 

Nr. 1. : 192 | 0,293 650 160 | 0,246 
Guajacholz. 224 06 910 224 | 0,246 
320 | 0,273 1173 336 | 0,286 

Mittel = 0,271 Mittel = 0,256 

388 0,165 
650 0,246 
910 0,246 
1169 0,233 


0,246 
Nr. 2. 0,270 
Gehärteter Stahl. 


Nr. 3. 
Kupfer. 
Nr. 4. 
Zinn. 14 
18 I 1170 | 288 | 0246 
Mittel = 0,230 
64 | 0,165 3 387 48 | 0,124 
Nr. 5. 112 | 0,173 6 646 86 | 019 
Blei 128 | 0142 8 904 128 | 0,142 
1 160 10 1162 140 | 0,138 
Mittel = Nittel = 0,138 
0 4 388 3 387 45 | 0,124 
Nr. 6. 1 6 646 5 645} 88 | 0,136 
Me e 2 8 004 d 9031 | 120 | 0,133 
ſſing 3 10 | 1162 9 A 1161, ma | 0181 


te = 0,13 
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Nach diefen Verſuchen, ſchließt Muſſchenbroek, iſt die Reibung der ftählernen Are am 
geringſten auf Meſſing; ſie wird progreſſiv größer auf Blei, Kupfer, Guajac, Stahl, und iſt 
am größten auf Zinn. Dies gilt jedoch nur für den Fall, daß keine Schmiere gebraucht wird. 
Werden dagegen die Zapfen und Lager mit Olivenöl geſchmiert, fo ändert ſich die obige Reihen⸗ 
folge, indem ſich jetzt die Reibung auf Guajacholz am größten ergiebt, wie durch Betrachtung 
der vorſtehenden Tabelle leicht erhellet. — Was indeſſen die von Muſſchenbroek aufgeftellte 
Meinung betrifft, daß nämlich die Reibung dem Drucke nicht proportional fein, ſondern in einem 
höheren: Verhältniffe wachſen ſoll, jo ſcheint dazu kein zureichender Grund vorzuliegenz denn 
wollte man die vorſtehend mitgetheilten Verſuche in dieſer Beziehung auch als entſcheidend anfes 
hen, was ſie wegen der geringen Preſſungen, die dabei in Anwendung kamen, nicht wohl ſein 
koͤnnen, fo würde doch ein Größerwerden der Reibung bei höheren Preſſungen allgemein keines⸗ 
weges durch fie conſtatirt. Man würde mit demſelben Rechte die Folgerung ableiten können, 
daß die Reibung bis zu einem gewiſſen Grade der Preſſung zunimmt, darüber hinaus aber con⸗ 
ſtant bleibt oder wieder kleiner wird; obwohl auch dieſe Folgerung in den Ergebniſſen ſpaͤterer 
Verſuche keine Beſtätigung findet. 


Verſuche von Coulomb. 


Vorrichtung zu bieten Verſuchen. Eine gut 
centrirte Rolle C von 1 Fuß Durchmeſſer wird vermittelſt 
einer durchgeſteckten Axe von zwei hölzernen Balken BB, 
B“ B“, etwa 10 Fuß über dem Fußboden erhoben, getra⸗ 
gen, und an den herabhängenden Enden des Seiles, wel⸗ 
ches in der Rinne dieſer Rolle liegt, ſind die Gewichte P, P 
aufgehängt. Letztere beſtehen aus übereinander gelegten, 
parallelopipediſchen Gußeiſenſtücken D, von denen jedes etwa 
50 Pfd. wiegt. Die beiden Enden der Are AA’ find vier⸗ 
kantig bearbeitet, damit ſie in den Vertiefungen der Bal⸗ 
ken B, B‘ unbeweglich feſtliegenz dagegen iſt der mittlere 
Theil der Are genau rund abgedreht, und über dieſen ru: 
den Theil lauft die Rolle mit einer ſehr genau ausgear⸗ 
beiteten runden Oeffnung, welche ee. duch ihre 
Mitte geht. 

Außer dem Gewichte, welches zur مخ‎ des Geis 
les erforderlich war, wurde noch ein Uebergewicht p auf 
— gelegt, um auf der einen Seite der Rolle eine fallende Ver 
wegung des größeren Gewichtes P + p zu bewirken, und 
nachdem man demſelben eine unmerkliche Bewegung mitge⸗ 
theilt hatte, beobachtete man die Zeit in halben Sekunden, 
welche dieſes Gewicht gebrauchte, um ſowohl die erſte, als 
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auch die zweite Hälfte der ganzen, ſechs Fuß betragenden, Fallhöhe zu durchlaufen. — Auf dieſe 
Weiſe ließ man bei jedem Verſuche zuerſt das Gewicht auf einer Seite, und dann das auf der 
andern Seite der Rolle ſich herabbewegen, und von beiden Ergebniſſen wurde das arithmetiſche 
Mittel genommen. 

Dieſe Verſuche beziehen ſich daher nur auf die drehende Reibung wahrend der Bewe— 
gung, nicht aber für den Ruheſtand. 

Berechnung der Verſuche. Um aus den ſo angeſtellten Verſuchen den Reibungscoef⸗ 
ficienten zu berechnen, müſſen die Fälle, wo die Bewegung gleichförmig war, von denjenigen 
unterſchieden werden, wo eine gleichförmig beſchleunigte Bewegung ſtattfand. 

Bezeichnet demnach d den Durchmeſſer der Rolle und O den der Are, fo iſt für den erſteren 
Fall p die Kraft, welche mit der Zapfenreibung während der gleichförmigen Bewegung im Gleich⸗ 
gewichte war, und indem man dieſelbe auf den Umfang der Are reducirt, erhält man die gleich⸗ 


geltende Kraft = SÉ Das Gewicht der Rolle betrug 14 Pfd.; daher iſt der Druck auf die 
Are = 2P Ap 4-14 Pfd., und wenn „ den Reibungscoefficienten bedeutet, fo hat man 
u@P+p+14) = 1 pz 

d 

3P 
2P+p+M 

Für den Fall einer gleichfoͤrmig beſchleunigten Bewegung fei V die Kraft, welche blos 
zur Ueberwindung der Trägheit der Maſſen erforderlich iſt, t die Zeit des Falles durch die ganze 
Höhe von h = 6 Fuß und M das Gewicht der bewegten Maffe, fo iſt nach mechaniſchen Leh— 


ren V = Zei worin Maus der Summe der Gewichte 2P,p und dem halben Gewicht der 


alſo I. u = 


(a 
Rolle beſteht, fo daß alſo M = 2P +p +7 Pfd. iſt. Die Kraft, welche mit der Reibung im 
Gleichgewichte war, iſt nun bekanntlich = p — V; daher hat man P ۔بہ ہج ۔بہ‎ 14) = Sp — H; 
m -٢( 
„a I) = ا‎ 

Nach dieſen beiden Formeln hat Coulomb die folgenden Verſuche berechnet, wovon ich 
die Reſultate ganz ſo wiedergebe, wie ſie der Autor gefunden hat, da ſie mir einer genauen 
Theorie der Zapfenreibung, beſonders wie ſich dieſelbe bei Maſchinen äußert, nicht zu entſpre⸗ 
chen ſcheinen. Ich werde ſpaͤter meine Anſicht hierüber auseinander ſetzen. 

I. Eiſerne Axen in kupfernen Lagern. 
(Ohne Schmiere.) 

Der runde Theil der eiſernen Are, über welchen die Rolle lief, hatte 19 Linien Durch⸗ 
meſſer, und der Spielraum der Are in der röhrenförmigen Oeffnung der Rolle betrug 13 Linien. 
Die Rolle von 12 Zoll Durchmeſſer war aus Guajacholz gemacht, und in ihrer Mitte war eine 
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aus Kupfer gefertigte Buchſe eingeſetzt; das Ganze wog, wie bereits angegeben, 14 Pfd. Ber 
vor die eigentlichen Verſuche anfingen, ſuchte man durch viele Hin- und Herdrehungen der Rolle 
die größtmögliche Politur der Are und der Buchſe hervorzubringen. 

Ifter Verſuch. Das um die Rolle gelegte Seil hatte 3 Linien Umfang, und an jedem 
Ende deſſelben hing ein Gewicht P = 103 Pfd. Ein Uebergewicht p = 6 Pfd. erzeugte eine 
langſame und unregelmäßige Bewegung. 

2ter Verſuch. Das umgelegte Seil, welches aus ſechs Fäden gedreht war, hatte circa 
4 Linien Durchmeſſer, und an jedem Ende deſſelben war D = 200 Pfd. aufgehängt. 

a) Zur Hervorbringung einer langſamen und unregelmäßigen Bewegung war p = 10] Pfd. 
erforderlich. 
b) Bei einer Ueberwucht von p = 131 Pfd. wurden die 0 3 Fuß in 12, und die drei fol⸗ 
genden in 6 halben Sekunden durchlaufen. 
ster Verſuch. Daſſelbe Seil war an jedem Ende mit P = 400 Pfd. belaſtet, und es 
erforderte: 
a) ein Uebergewicht von p= 21 Pfd., um eine langſame und anhaltende Bewegung zu erzeugen. 
b) Mit p = 28 Pfd. wurden die erſten 3 Fuß in 11, die drei letzten in 5 halben Sekunden 
durchlaufen. 
e Mit p = 39 Pfd., die erſten 3 Fuß in 6, die folgenden 3 Fuß in 3 halben Sekunden. 

Reſultate. Den erſten Verſuch und die Operationen a) der beiden folgenden Verſuche 
berechnet Coulomb unter dem Geſichtspunkt einer gleichfoͤrmigen Bewegung, alſo nach der Formel J. 

Beim erſten Verſuch wird die Steifigkeit des Seiles unberuͤckſichtigt gelaſſen und e =7 
geſetzt. Demnach findet Coulomb — 

. 1 
4 = 206 i 5,7 

Beim zweiten Verſuch a) wird für die Steifigkeit des Seiles 1} Pfd. in Abzug, alſo p 

mit 10} — 1} = 9 Pfd. in Rechnung gebracht; und da der Durchmeſſer der Rolle bis zur 


Mitte des Seiles gemeſſen werden muß, ſo ſetzt Coulomb den Quotienten 9 7,2. Demnach 


findet er 12.9 
= OFS EH 85 S ۱ 
Beim dritten Verſuch a) kommt 3 Pfd. für die Steifigkeit des Seiles in Abzug, gë iſt 
p = 18 Pfd. in Rechnung zu bringen. Daher 
7,2۰18 1 
+“ = 117وج‎ "4 
Bei der Berechnung der Reſultate nach Formel II, alſo unter dem Geſichtspunkt einer 
gleichförmig beſchleunigten Bewegung, bringt Coulomb die Beſchleunigung g mit 15 Fuß in 
Rechnung, und findet dann folgende Ergebniſſe: 
Beim zweiten Verſuch b) iſt V = 2 Pfd.; alſo die Kraft, welche mit den 8 


سے 2 سم 


im Gleichgewichte war, p — V = T1} Pfd., anftatt daß dieſe Kraft bei der vorhergehenden 
Operation a), wo eine unmerkliche Geſchwindigkeit Statt gefunden hatte, = 10} Pfd. war. 

Beim dritten Verſuch b) und e) it V = 5,2 und V = 16,9 bezüglich; alſo die entſpre⸗ 
chenden, mit den Widerſtänden im Gleichgewicht befindlichen Kräfte reſpective p —V = 22,8 Pfd. 
und p V= 22,1 Pfd., während eine unmerkliche Bewegung den Widerſtand = 21 Pfd. ges 
geben hatte. — Hieraus ſchließt Coulomb, daß die Geſchwindigkeit nur auf eine ſehr unmerk⸗ 
liche Weiſe auf die Größe der Reibung einwirke. 

Wenn man von den drei Ergebniſſen des dritten Verſuchs das Mittel nimmt, ſo ergiebt 
ſich der vereinte Widerſtand der Reibung und der Steifheit des Seiles = 22 Pfd., woraus ſich 


der Reibungscoefficient u = ex findet, 
7 


Coulomb bediente ſich nun noch eines alten, ſehr biegſamen Seiles, von welchem er die 
Steifigkeit durch vorher angeſtellte Verſuche genau kannte, und fand dann mit derſelben eifernen 
Are, für Belaſtungen bis zu 2000 Pfd., die Reibung jedesmal = K = 155 welche Zahl er 
als ein ſehr wahrſcheinliches Mittel angiebt. 1 

II. Eiſerne Axen in kupfernen Lagern. 
(Mit reinem Talg geſchmiert.) 

Der Apparat war derſelbe, wie bei den vorigen Verſuchen; Folgendes find die Ergebniffe: 

Ater Verſuch. Das um die Rolle gelegte Seil hatte 2 Linien Umfang und war ſehr 
biegſam, fo daß die Steifigkeit = 0 geſetzt werden kann. Jedes Ende deſſelben war mit 
D = 100 Pfd. belaſtet. 

a) Zur Erzeugung einer continuirlichen langſamen Bewegung war p = 2,5 Pfd. erforderlich. 
b) Mit p = 6 Pfd. wurden die erſten 3 Fuß in 7, die folgenden in 3 halben Sekunden durchlaufen. 

Bier Verſuch. Das Seil ſechsdräthig, 4 Linien Durchmeſſer; Steifigkeit deſſelben = 1} Pfd. 

An jedem Ende belaſtet mit D = 200 Pfd. 
a) p = 6,5 Pfd. erzeugte eine langſame continuirliche Bewegung. 
b) p = 10 Pfd., die erſte Hälfte in 7, die zweite in 3 halben Sekunden. 

ster Verſuch. Daſſelbe Seil wie vorhin, an jedem Ende mit P = 400 Pfd. belaſtet; 
Steifigkeit demgemäß = 3 Pfd. 

a) p = 13 Pfd.; Bewegung langſam und anhaltend. 
b) p = 18 Pfd.; die erſte Hälfte in 11, die zweite in 4 halben Sekunden. 
و‎ p = 24 Pfd.; die erſte Hälfte in 6, die zweite in 4 halben Sekunden. 

Reſultate. Die Operationen a), unter dem Geſichtspunkt einer gleichfoͤrmigen Bewe— 

gung aufgefaßt, liefern nach Coulomb's Berechnung, der Formel I. gemäß, folgende Ergebniffe: 


Pi nas r 
256+14. 124’ 
72:5 ke 


— 


7 100+ 65+ 14” 11,6) 


Für 


"Za -_ِ. 


Für die vier andern Operationen der obigen Verſuche findet Coulomb, unter Voraus⸗ 
ſetzung einer ſtattgehabten gleichformig beſchleunigten Bewegung, nach der Reihe: V= 3,1; 
V= 3,7; V = 5,9; V = 13,2 Pfd.; alſo die Widerſtände: 8 

p- Ve 26 Pfd.; anſtatt 2,5 Pfd. im Fall einer langſamen, gleichfoͤrmigen Bewegung; 
p- N ے‎ 63 Pfd.; anſtatt 6,5 Pfd. im erſten Falle; 

p= V = 121 Pfd.; 

V= 108 Pfd.; ۱‏ م 

Demgemäß ſetzt nun Coulomb das Verhältniß der Reibung zum Druck im Mittel = 115 

7 


anſtatt 13 Pfd. im erſten Falle. 


> r und bemerkt dabei, daß nach früheren Verſuchen die gleitende Reibung von Kupfer auf 


Eiſen unter denſelben Umſtaͤnden = d gefunden wurde, ſo daß alſo dieſe Verſuche ſich gegenſei— 
tig entfprächen. Auch fei bei Vergleichung der ſo eben gefundenen Reſultate ein geringer Ein⸗ 
fluß der Geſchwindigkeit auf den Betrag der Reibung nicht zu verkennen, in der Art nämlich, 
daß eine Vergrößerung der Geſchwindigkeit eine Verminderung der Reibung nach ſich ziehe; in⸗ 
deſſen gelte dies einmal nur fir Talg, nicht aber für weichere Schmieren, wie die Wagen⸗ 
ſchmiere, das Oel, welches die folgenden Verſuche zeigen werden; dann aber koͤnne man von 
diefer geringen Aenderung der Reibung, die im günftigften Falle kaum; betragen habe, um ſo 
mehr abſtrahiren, als bei Maſchinen die Geſchwindigkeit ſtets gleichfoͤrmig und ſelten viel größer 
ſei, als ſie bei den sub a) mitgetheilten Verſuchen ſtatt gefunden habe. 
III. Eiſerne Axen in kupfernen 1: 
(Mit Wagenſchmiere (vieux-oing) geſchmiert) 
Tter Verſuch. a) Das über die Rolle laufende Seil hatte 2 Linien Umfang; Steifigkeit 
0; an jedem Ende mit P = 50 Pfd. belaſtet. p = 2,5 Pfd. erzeugte eine langſame gleich 
foͤrmige Bewegung. 
Ster Verſuch. a) Daſſelbe biegſame Seil, an jedem Ende mit P = 100 Pfd. belaſtet. 
p = 3, Pfd. erzeugte eine ۰۶ gleichfoͤrmige Bewegung. 
gter Verſuch. a) Daſſelbe Seil, an jedem Ende mit P = 150 Pfd. belaſtet. p= 5,7 Pfd. 
brachte dieſelbe Bewegung hervor. ۱ 
loter Verſuch. Das umlaufende Seil ſechsdräthig, 4 Linien Durchmeſſer; auf jeder 
Seite mit D = 100 Pfd. belaſtet; Steifigkeit = 0,7 Pfd. 
a) p = 4,3 Pfd.; Bewegung langſam und gleichförmig. 
b) p = 9 Pfd.; die erſten 3 Fuß der Fallhöhe in 6, die drei folgenden in 3 halben Sekunden. 
1111+ Verſuch. Daſſelbe Seil, an jedem Ende mit P = 200 Pfd. belaſtet; 06 
die Steifigfeit = 13 Pfd. 
) p = 8,5 Pfd.; Bewegung langſam und ungewiß. 
b) p = 14 Pfd.; die erſte Hälfte in 8, die zweite in 4 halben Sekunden. 
c) p = 20 Pfd.; der ganze Fallraum von 6 Fuß in 7 halben Sekunden. 
12ter Verſuch. Daſſelbe Seil, auf jeder Seite mit P = 400 Pfd. belaſtet, demnach 


die Steiſigkeit = Pfd. 
16 
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a) p = 17 Pfd.; Bewegung langſam und ungewiß. 

b) p = 22 Pfd.; die erſte Hälfte in 11, die zweite in 5 halben Sekunden. 
ارہ‎ = 28 Pfd. » » düt: wi en HK D » 


Reſultate. Die Operationen a), unter dem Geſichtspunct einer gleichförmigen ا‎ 
betrachtet, liefern nach Coulomb: 


5 1 

6,7 چا دسر ٹر تس Tier Berf. a)‏ 
1 77 

Bier » » 4 200 BT ‚3‏ 
شس کے ہد Ee‏ سو و 
0 5,7+14+ 300 

97 6 1 

106080 » » 4 NO TSHT 
77 1 

aa چو در ہیں‎ er وع‎ 
Dier a » 1 durée ۔‎ 


Mit Weglaſſung des 7ten Verſuches kann hiernach u = 8.15 = 5 geſetzt werden. 
7 


Die übrigen Verſuche, in Bezug auf eine gleichförmig beſchleunigte Bewegung berechnet, 
liefern nach Coulomb folgende Reſultate: 
101:٦ Berf. b) V =, 4,3 Pfd.; p = V = 4,7 Pfd., anſtatt 4,3 Pfd. für a. 
ltr» b) V= AN „ p- V= 9,3 „ 
c) V= 12,2 » p N ss 78 — اکس کی نت ود‎ 
2260 .» b) V= 41 » p-V=179 » 
00 V= Il a p-V=169 d چو ےر ہاب‎ 
Aus dieſer Vergleichung ſchließt Coulomb, daß man für die practifche Anwendung die 
Reibung als von der Geſchwindigkeit unabhängig anſehen könne. Zugleich bemerkt er noch, daß 
die Wagenſchmiere die Reibung viel weniger vermindere als der Talg, und daß bei erſterer die 
Reibung conſtant ſei, ſowohl unter allen Graden der Preſſung, als auch für alle Grade der 
Geſchwindigkeit. 
IV. Eiſerne Axen in kupfernen Buchſen. 
(Unter verſchiedenen andern Umſtänden.) 
later Verſuch. Wenn die bei den vorigen Verſuchen gebrauchte Wagenſchmiere abge: 
wiſcht wurde, fo daß die Berührungsflächen nur vermöge des in die Poren des Metalles einge⸗ 
drungenen Fettes noch geſchmeidig blieben, fo fand Coulomb die Reibung unter Preſſungen 
von 100 bis 1000 und 1200 Pfd. ſtets conftant, und zwar u = }. 
Lier Verſuch. Wurden hierauf die fettigen Berührungsflächen mit Olivenöl beſtri⸗ 
chen, fo fand er das Verhältniß der Reibung zum Druck = 1:8 und ſelbſt noch etwas größer, 
aber niemals über 1: 7}, welches mit den früheren Verſuchen übereinftimmt. 


ہے ہے 


ter Verſuch. Um den Einfluß, den die fpätere Klebrigkeit der Schmiere auf den Be⸗ 
trag der Reibung äußert, kennen zu lernen, hat Coulomb noch beſondere Verſuche angeſtellt, 
und zwar mit einer eiſernen Axe, über welche eine Rolle mit kupferner Buchſe lief, die ſeit drei 
Monaten ohne Erneuerung der Talgſchmiere zum Heben großer Laſten von mehr als 5 Centner 
gedient hatte. Sowohl die Axe als die Buchſe waren geſchmeidig anzufühlen, ohne jedoch Fet⸗ 
tigkeit an den Fingern zurück zu laſſen. Unter dieſen Umſtänden fand Coulomb das Verhaͤltniß 
der Reibung zum Druck durchſchnittlich = 1273. 

Ueber die Reibung von hölzernen Aren in ebenfalls hölzernen Buchſen hat Coulomb noch 
Verſuche angeftellt, die er aber nicht ſpeciell beſchreibt. Die Reſultate, welche er blos angiebt, 
ſind folgende: 

V. Axen aus Steineichen in Buchſen von Guajacholz. 

16ter Verſuch. Mit Talg geſchmiert fand ſich das Verhaͤltniß der Reibung zum Druck 
durchſchnittlich = 1:26. 

Lier Verſuch. Nachdem der Talg abgewiſcht war, und die Berührungsflächen blos 
vermöge des in die Poren des Holzes gedrungenen Talges fühlbar fettig blieben, wurde jenes 
Verhältniß = 1: 17 gefunden. 

VI. Axen aus Steineichen in Buchſen von Ulmenholz. 

Hierbei zeigte ſich die Reibung am geringſten, nämlich: 

181:7 Verſuch. Mit Talg geſchmiert ergab ſich die Reibung = 35 des Drucks. 

19ter Verſuch. Für blos fettige Oberflächen, nachdem der Talg war abgewiſcht worden, 
wurde die Reibung = A des Drucks gefunden. 

VII. Aren aus Buchsbaum in Buchſen von Guajacholz. 

20 ſter Verſuch. Mit Talg geſchmiert betrug die Reibung = 75 des Drucks. 

211: Verſuch. Für blos fettige Oberflächen nach Wegnahme des früher gebrauchten 
Talges = d des Drucks. 

VIII. Aren von Buchs baum in Buchſen von Ulmenholz. 
22ſter Verſuch. Mit Talg geſchmiert betrug die Reibung = des Drucks. 
23ſter Verſuch. Für blos fettige Oberfläche, nach Wegnahme der Talgſchmiere, = d. 
d IX. Axen von Eifen in hölzernen Buchſen. 

Bei dieſen Verſuchen haben ſich Reſultate ergeben, denjenigen ähnlich, welche früher für die 
gleitende Reibung des Eiſens und des Kupfers auf einer hölzernen Unterlagsbohle gefunden wurden. 

Wenn naͤmlich die ſich reibenden Körper noch neu aus der Bearbeitung kamen, ſo war die 
Reibung anfänglich beträchtlich größer als fpäter, und nahm dabei mit der Geſchwindigkeit zu. 
Bei einer eiſernen Are in einer Buchſe aus Guajacholz, ohne Schmiere, entftand z. B. eine lang⸗ 
ſame, gleichförmige Bewegung, wenn das bewegende Gewicht A bis A der Preſſung betrug. 
War hingegen letzteres = 15 der Preſſung, fo wurde der fechsfüßige Fallraum in weniger als 
5 Secunden durchlaufen. Nachdem aber die Are und die Buchſe durch mehrere Operationen auf 
einander gut polirt waren, hörte jeder Einfluß der Geſchwindigkeit auf die Größe der Reibung 
auf, und man fand dieſelbe dann unter allen Graden der Geſchwindigkeit unveränderlich em di, 
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Zielen Werth behielt fie auch dann noch bei, wenn die Berührungsflaͤchen mit Talg gefchmiert 
waren, und nur beim jedesmaligen Auffriſchen der Talgſchmiere ſchien ſich die Reibung mit einer 
Zunahme der Geſchwindigkeit etwas zu vermindern; jedoch war dieſe Aenderung zu gering, um 
in der Praxis berückſichtigt zu werden. 

Coulomb führt noch Verſuche an, die er mit mehreren Aren aus Steineichenholz in Gua⸗ 
jaebuchſen angeſtellt hat, welche auf den Schiffen während einer Seefahrt von 6 Monaten ohne 
Erneuerung der urſprünglichen Talgſchmiere im Gebrauch geweſen waren. Durch den Einfluß 
der Witterung war die Schmiere angetrocknet; die Aren fühlten ſich zwar noch geſchmeidig an, 
ließen aber keine Fettigkeit an den Fingern zurück. Das Verhältniß der Reibung zum Druck 
wurde zwiſchen 1: 16 bis 1:13 gefunden, fo daß man das Verhaͤltniß 1: 14] als Mittelwerth 
annehmen kann. 


Tafel II. Zuſammenſtellung der Reibungscoefficienten nach den von Coulomb 
über die drehende Reibung angeſtellten Verſuchen. 


Reibungs⸗ 
coefficient 


Hs 


fende Reibende Körper. Art der Schmiere. 


1 Axen aus Eifen in Pfannen aus Kupfer Trocken A = 0,151 
2 s *» E * 2 Reiner Talg A = 0,087 
3 عوسی یا ہاو سے ۸ „ „ » » * ۓ‎ Wagenſchmiere A 0,121 
4 D D D D D * we ھ‎ wii pm Blos fettig, nach Wegnahme 
der Wagenſchmiere .. ¢ = 0,125 
H e Ab dÉ E ex ٠ „ n ٦ذ‎ DHL ER „eee I = 0,125 
6 ہد‎ % TS » وو 2 الود‎ Drei Monat alte, ۶ 
nete Wagenfchmiere. .. A = 0,133 
7 Axen aus Steineichen in Pfannen aus Ounjachols j Calg. ..........., * = 0,040 
8 H H * » * D * 
„ „% 200+ d, = 0,060 
9 2 H RN » » * Sechs Monat alte, angetrock⸗ 
nete Talgſchmiere. ... = 0,070 
10 — xw » H RH » Ulmenholz Friſcher Taln g * = 0,030 
11 — * * „ ۰ » H مہ ھا5‎ E A = 0 
12 J Axen aus Buchsbaum in Pfannen aus Guajaeholz I Talagng gg. * = 0,044 
13 SEN ٠ 7 > » » DIS fettig d = 0,071 
14 „ „ 7 D » ei Talg * = 0,095 
15 m 2 D D * D ۔‎ . 7.008498: fettig A > 0,050 
16 Axen aus Eifen in Pfannen aus Gunjachols ..., Trocken h = 0,050 


17 D D D * * D Bass. ët دج دم"‎ 0 ۹۶ 0 e ضورع‎ AR ep D = 0,050 
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Verſuche von George Rennie. 

Der zu dieſen Verſuchen gebrauchte Apparat wird von Rennie mit folgenden Worten 
beſchrieben: 

Der Apparat war ſowohl für Meſſing als für Eiſen conſtruirt. Die Zapfen waren ges 
nau abgedreht und die Haͤngeſchlinge loſe aufgehangen. Der ganze durchlaufene Raum betrug 
nicht über 44 Zoll. Die Schnur war eine der beſten Scyiebfenfter- Schnüre (sashline) und die 
Rolle ſehr beweglich. Die Steifigkeit der Erſteren und die Reibung der Letzteren wurde durch 
vorher angeſtellte Verſuche mit verſchiedenen Gewichten angeblich genau ermittelt. — Der Block 
war aus Gußeiſen genau gebohrt und die Are hatte darin freien Spielraum, fo daß keine ٤۶ 
mung ſtatt finden konnte. Der durchlaufene Raum wurde durch Zeichen angedeutet, welche an 
der Are und dem Blocke angebracht waren, und die Zeit durch eine Sekundenuhr gemeſſen. 

Eine Aenderung, welche fpäter mit dem Apparate vorgenommen wurde, beſtand darin, 
daß man eine, in dem Blocke arbei⸗ 
tende, gußeiſerne Walze einſetzte und 
dieſelbe mit der Schnur mehreremale 
umwickelte, ſo daß das bewegende Ge⸗ 
wicht einen Raum von 21 Fuß unge⸗ 
hindert durchlaufen konnte. 

In nebenſtehender Skizze ſind: 

d) gußeiſerne Blöcke; 

o) eine unbewegliche Waagſchale: 

1) eine bewegliche Schale; 

g, g) die reibende Fläche; 

h) die cylinderfoͤrmige Walze aus 

Gußeiſen. 

Letztere hat 6 Zoll im Durchmeſſer und liegt an beiden Enden in paſſenden Lagern. Sie iſt 
mit zwei vorſtehenden Kränzen von } Zoll Höhe verſehen und um ihren Mantel iſt ein ` Zoll 
dickes Seil geſchlungen. Die reibende Fläche enthält 124 Quadratzoll Inhalt. Mit dem zuletzt 
beſchriebenen Apparate ſind namentlich die in Tafel IV. zuſammengeſtellten Verſuche gemacht 
worden. 


— 
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Tafel III. Verſuche über die drehende Reibung metallener Axen in ۲۶ 
nen Pfannen, mit und ohne Schmiere. 
Aumerk. Bei dieſen Verſuchen durchlief das bewegende Gewicht einen Raum von 4% Zoll in 90 Sekunden. 


2 8 erhalt: Ki 
5 0 Druck de, ku nach & 1 
8 Reibende Körper gh: gendes dem E Reibende Körper 
auf ٠ Gewicht] Autor. e auf Gußeiſen. 
2 
2 D A 0 2 
3 Did, engl. bid. Unt. پ‎ & 
7 r 175 Gußeiſen. 
aw: : d 
4 — 763 Mit Schweinefett. 
00 12 7,37 
AAA wie 112 — 500 
Ohne Schmiere. 14 — 501 
eng — DN Meffing- 
78 — N Mi 1 7 
200 Kaz Mit Schweinefett 
288 — 0 


Ohne Schmiere. Kanonengut 
3 Gußeiſen. 173 8] 6,45 Mit Schweinefett. 
Ohne Schmiere. 228 — J 0 , 
4| Gußeifen 1232 161 — | 7,65 
Mit Graphit. e F Meſſing. 


7 Antifrietionsſchm. 
5 Kanonengut. 19% ۱ 
Mit Graphit. (rs [| V (Anti - ۸0 


Composition), 


Meſſing. 


Mit Graphit. 
ا‎ effing. 
Mit Talgſchmiere. e 
71 Kanonengut. 1 
Mit Oel geſchmiert. 


Meſſing. 
Mit weicher Seife, 


Meſſing. 
Mit Oel geſchmiert. 


جن نت جن سر بت ٢‏ کو نی م ےی تا — 


— سم 


Meffing. 
Mit weicher Seife 


9 
und Graphit, 


Gußeiſen. 
Mit Oel geſchmiert. 


„) Nach einer Ruhezeit von 12 Stunden. — ) Nach einer Ruhezeit von 41 Stunden. 


Rennie fügt beten Verſuchen folgende Bemerkungen bei: 
a) In Bezug auf die Verſuche ohne Schmiere. Wenn Kanonengut ohne Schmiere mit 
Gewichten von 1 bis zu 10 Centner belaſtet iſt, fo varürt die Reibung nahe im Verhältniß von 


Zu bis jg der Preffung. Die Länge der Zeit (Ruhezeit?) bat keinen merklichen Einfluß 


auf den Betrag der Reibung. Bei den Verſuchen mit Meſſing zeigte ſich die Reibung größer; 
bei Gußeiſen wurde ſie dagegen geringer. Die Reibung nahm noch mehr ab, wenn Graphit 
zwiſchen die Berührungsflächen der drei genannten Metalle gebracht wurde. 

b) In Bezug auf die Verſuche mit Schmiere. Bei Kanonengut auf Gußeiſen, mit Oel 


geſchmiert, betrug die Reibung fuͤr eine Belaſtung von 10 Centnern etwa 553 der Preſſung. Sie 
7 
fiel auf em, wenn die Belaſtung verringert wurde; aber bei einer Vergrößerung derſelben 


nahm fie wieder zu. Gußeiſen auf Gußeiſen unter ähnlichen Umftänden zeigt eine geringere Reibung. 

Bei Meſſing auf Gußeiſen zeigte ſich die Reibung unter kleineren Belaſtungen beträͤchtli⸗ 
cher; unter größeren hingegen geringer. Vielleicht, daß die Schmiere in dem einen Falle weni⸗ 
ger flüffig und beweglich, und im andern mehr fähig war, die unmittelbare Berührung der Me⸗ 
talle zu verhindern. Kanonenmetall auf Gußeiſen gab mit Schweinefett eine geringere Reibung 
als mit Oel. : 

Bei Meffing auf Gußeiſen mit Antifrictionsſchmiere, aus einem Theile Graphit und vier 
Theilen Schweinefett beſtehend, wurde die Reibung für geringere Belaſtungen größer; hingegen 
für größere Belaſtungen bedeutend kleiner, wobei die Reſultate ſehr unregelmäßig, ausfielen. 
Reine Talgſchmiere gab bei dieſen Metallen die geringſte Reibung, ſo daß man dieſe, unter den 
ftattgehabten Umftänden, als die beſte Schmiere anſehen kann. Nachſt dieſem gab weiche Seife, 
welche dem Oel vorzuziehen iſt, die vortheilhafteſten, weiche Seife mit Graphit hingegen die 
nachtheiligſten Reſultate. Bei der letztgenannten Schmiere wurde die Reibung von Meſſing 
auf Gußeiſen im umgekehrten Verhältniß der Belaſtung geringer. 

Im Allgemeinen kann man ſchließen, daß die Verminderung der Reibung durch Schmieren 
nach den aufliegenden Gewichten und nach der Natur der Schmiermittel verſchieden iſt; je ge: 
ringer jene ſind, deſto feiner und fluſſiger ſollten dieſe ſein, und umgekehrt. 


مم ` — 


Belaſtung L BA laufen der Fall⸗ 
des Eolinders | Dew ei ohe von 21 Fuß 
Sing Erſte | Ganze 
: Hilfte.| Höhe. 
Setund. Sckund. 
a) Verſuche ohne Schmiere. e 
1 1.948 8 112 4 — nn lie 3,11 Vier Verſuche mit abnehmendem Gewicht; 
2 300 — 112 — — 5 2,67 Bewegung ſehr unftät. 
3 | 280 — 14 | — — 7 2,45 [Es trat Abreibung ein. 
4 | 280 — LTS — 7 2,45 Dieſelbe nahm zu, mit Hemmung der Be⸗ 
5 280 سے‎ 228 de — Ak 1,22 wegung. 
6 au نر ون ا وی ہیں‎ 5 6 2,00 
gants — 4 0 
8 148 58 — — 14 4 3,00 
9 174 8 58 — — 4 3,00 
10 174 8 116 — — 2 1,50 
11 174 8 116 — — 2 1,50 
12 160 8 56 — — 7 2,86 
13 | 160 | 8 56 — 2 8 2,86 
14 66 8 28 — — 8 2,37 
15 62 8 22 — سے‎ 4 2,81 
16 62 8 22 — — 4 2,84 
17 62 8 444 — — 2 1,2 
18 628 444 — lima sji a42 
19 62 8 dé — * 2 | 142 
b) Verſuche mit Oelſchmiere. 
21 62 8 سے‎ — 8,92 
2F | 21,8 — 11 8,92 
23 62 8 — 9 8,92 
21 628 — 8 82 
25 62 8 سے‎ 8 8,92 
26 | 62 | 8 8$ 8,92 
27 62 8 — 3 4,46 Wegen der zu großen Geſchwindigkeit 
28 62 8 — 3 4,46 wurde die Belaſtung um 214 Pfund, 
29 62 8 — 3 4,46 alfo bis auf % Ctur., vergrößert. 
— 4 * 2 3 de Diefe vermehrte Belaftung erzeugte eine 
32 eu Log 8 6,00 regelmäßige Geſchwindigkeit. 
e) Verſuche mit Talg. 
33 | 272 8 42 — 6,48 
31 272 8 424 — 6,48 
35 | 272 8 42 — 6,48 
36 272 8 42 — 6,8 


emer: 
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Bemerkungen des Autors. Die Unregelmäßigkeit des Widerſtandes in den erſten 
fieben Verſuchen entftand aus einer ungleichmäßigen Berührung und der davon herrührenden Ab⸗ 
reibung. Hatte der Cylinder ſich gehörig eingeſchliffen und feine Belaſtung war vermindert wor⸗ 
den, fo hörte jene Unregelmaßigkeit auf, beſonders, wenn Oel oder Talg angewendet wurde. 
Die Ergebniffe dieſer Verſuche zeigen, daß die Reibung durch Zunahme der Geſchwindigkeit nicht 
vergrößert wurde. Die Fallzeit für die ganze Höhe von 21 Fuß war doppelt fo groß als für 
die halbe Höhe. Auch wurden dieſe Verſuche noch ferner erläutert (jedoch nicht ſo genügend) 
durch eine Maſchine, welche der des Herrn Roberts einigermaßen ähnlich war. Die Rolle 
war vom Cylinder weit genug entfernt, um den Spannungswinkel der darüber laufenden Schnur 
unmerklich zu machen. 

Tafel V. Nachträgliche Verſuche, 
über die Reibung an der Are des eiſernen Cylinders, da, wo die unbewegliche Schale mit der 
Belaſtung aufgehängt iſt. Dieſer Widerſtaud muß bei den vorhergehenden drei Berſuchsreihen 
(Tafel IV.) in Abzug EE werben. 


Erforberfiche Gewicht zur Ueberwindung 
der Reibung in den Aufhängepunkten. 


56 Pfund. 112 Pfnnd. 


4 Pfund 8 Unzen. 


8 ہے fa‏ 0 224 » 112 
4 * » 168 
* — * 11 448 ہے 224 


Bemerkung des Autors. Die Abzüge wegen der Reibung der Haͤngeſchlinge an den 
vortretenden Axen des Cylinders verhalten ſich, nach Ausweis der Zahlen in der zweiten und 
dritten Spalte, nahe wie die Belaſtungen, und ſind auch auf die meiſten Fälle der in Taf. III. 
zuſammengeſtellten Verſuche anwendbar. — So weit der Autor. 


Allgemeine Bemerkungen über die Rennie ſchen Verſuche. 

Ich habe dieſe Verſuche mit den daraus gezogenen Folgerungen ganz ſo, wie ſie von dem 
Autor in den Philosophical Transactions bekannt gemacht find, wiedergegeben; nicht etwa, um 
fie als zweckmaͤßige Anhaltspunkte zur Berechnung der Widerſtände in den Maſchinen hinzuſtellen, 
denn dazu ſind ſie meiner Meinung nach keinesweges geeignet, ſondern vielmehr nur deshalb, 
weil ich, wegen Unzulänglichkeit der Angaben, nicht im Stande war, genauere Reſultate daraus 
zu entwickeln. Was ich an dieſen Verſuchen auszuſetzen finde, beſteht hauptſäͤchlich in Folgendem: 

1) Scheint mir der auf S. 125 dargeſtellte Apparat, womit die Verſuche angeſtellt find, 
nicht zweckmäßig und einfach genug conſtruirt zu ſein. Apparate, die zu phyſikaliſchen Verſuchen 
dienen ſollen, müßten fo wenig als moglich complicirt, und fo eingerichtet fein, daß alle fremd⸗ 
artigen Einflüffe, die nicht zum eigentlichen Gegenſtande des Verſuchs gehören, moglichſt aus⸗ 
geſchloſſen blieben, indem es offenbar die Unſicherheit der Reſultate in demſelben Maße vergroͤ⸗ 
Bern muß, je mehr dieſelben, wegen allerhand Nebenumftänden, geändert werden müffen, um 
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fie auf ihren wahren Beſtand zu reduciren. Dieſe practiſche Regel ſcheint aber Rennie bei 
der Anordnung ſeines Apparates wenig oder gar nicht vor Augen gehabt zu haben. Denn, nicht 
genug, daß er das Seil, welches zur Drehung des Cylinders dient, horizontal über eine Rolle 
leitet, wodurch er deren Zapfenreibung und die Steifigkeit des Seils ganz unnöthigerweiſe mit 
ins Spiel bringt, führt er auch noch ein zweites Nebenhinderniß herbei, indem er die Belaſtung 
des Cylinders an beſondere, aus deſſen Endflächen vortretende, Zapfen mittelſt Oeſen aufhaͤngt. 
Beide Nebenhinderniſſe hätten aber durch Anwendung eines dem Coulombſchen ähnlichen Appa⸗ 
rates ſehr wohl vermieden werden konnen. 

2) War indeſſen die Vorrichtung, womit Herr Rennie ſeine Verſuche anſtellte, vielleicht 
ſchon vorhanden, und wollte er durch deren Anwendung die, allerdings nicht unbetraͤchtlichen, 
Koſten zur Erbauung einer beſondern Maſchine ſparen, ſo mußten wenigſtens die unvermeidlichen 
Nebenhinderniſſe, da ſie nach der Belaſtung verſchieden ſind, für jeden einzelnen Verſuch aufs 
Genaueſte ausgemittelt, und bei der Berechnung der Neibungscoefficienten in Abzug gebracht 
werden. Die in Tafel V. aufgeführten nachträglichen Verſuche ſollen zwar die Reibung der Aufs 
hängeöfen an den Axen des Cylinders für verſchiedene Belaſtungen kennen lehren; allein abgeſe⸗ 
hen davon, daß ſie dies nur ſehr unvollſtändig und oberflächlich thun, fehlt auch dabei die genaue 
Angabe der Art und Weiſe, wie dieſelben in Rechnung zu bringen ſind, um aus den vorherge— 
henden Verſuchen, namentlich aus den Hauptverſuchen Tafel III., fuͤr die Praxis brauchbare 
Reſultate zu erhalten. Die zugefügte Bemerkung, daß die Abzüge wegen der Reibung der Haͤn⸗ 
geſchlinge auch auf die meiſten Falle der eben erwähnten Verſuche anwendbar ſeien, iſt wahrlich 
nicht geeignet, über dieſen fraglichen Punkt ein helles Licht zu verbreiten, ſondern bewirkt wohl 
eher noch das Gegentheil davon. 

3) In Betreff der von Rennie in der Zuſammenſtellung Tafel III. angegebenen Verhält⸗ 
nißzahlen, welche den Betrag der Reibung als aliquoten Theil der Belaſtung ausdrücken ſollen, 
iſt zuvörderſt zu bemerken, daß der Autor fie durch eine einfache Diviſion des bewegenden Ges 
wichtes P in die Belaſtung Q des Cylinders gefunden hat, aber ohne vorher die oben erwähns 
ten Abzüge wegen der Nebenhinderniſſe gemacht zu haben. Jene Verhäftwißzahlen würden Dents 
nach hoͤchſtens nur den Bruttobetrag der geſuchten Reibung geben, wenn ſonſt die Methode ihrer 
Berechnung auf richtigen Prinzipen beruhte. Aber auch dies iſt nicht einmal der Fall; denn es 
liegt dabei die Vorausſetzung zum Grunde, daß der Cylinder blos von der Kraft Q gegen fein 
Lager gepreßt wird, während dieſe Preſſung doch in der That = YQ*+P? ift, da die Krafte 
und P rechtwinklig zu einander ſind. Demnach würde der Bruttobetrag der Reibung ſich 


TTT N 
durch die Formel ہے 2 و ر‎ 0 80 ergeben, ſtatt daß der Autor ihn nach der 


Formel 5 berechnet. Die Reduction der in der Tabelle angegebenen Verhaͤltnißzahlen wäre nun 


leicht dadurch zu bewirken, daß man aus den um 1 vergrößerten Quadraten derſelben die Qua⸗ 
dratwurzeln nähme; indeſſen habe ich dieſe Reduction unterlaſſen, weil man dadurch der Wahr⸗ 
heit doch nur um ein Geringes näher gerückt wäre, da die Nebenhinderniſſe zu überwiegend ſind. 
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4) Die Verſuche Tafel IV. find in der Abſicht angeftellt, den Einfluß der Geſchwindigkeit 
auf den Betrag der Reibung zu erforſchen, und der Autor glaubt ſich zu der Folgerung berech⸗ 
tigt, daß ein Zunehmen der Geſchwindigkeit keine Vergrößerung der Reibung zur 
Folge habe. — In Hinſicht der dritten Verſuchsreihe (e), die mit Talgſchmiere angeſtellt wurde, 
mag dieſer Schluß gegründet ſein; dagegen geben die mit Oelſchmiere angeſtellten Verſuche (b) 
ganz entgegengeſetzte Reſultate. Denn nach den eigenen Angaben des Autors beträgt die Rei⸗ 


bung bei einer mittlern Geſchwindigkeit von 11 Fuß in der Sekunde = 855 
7 


f 8 indiakeit = 1 
bei 3 Geſchwindigkeit 600 


; 1 
und bei 4$ » D 1,16 der Preſſung, 


ſo daß ſie alſo im letzteren Falle gerade doppelt ſo groß als im erſteren war. Wie nun der 
Autor, ungeachtet ſolcher Abweichungen, zu dem allgemeinen Schluſſe koͤmmt, daß die Reibung 
von der Geſchwindigkeit unabhängig ſei, iſt ſchwer zu begreifen, weshalb ſchon Herr Adam 
Burg, der die Rennt eſchen Verſuche im 17ten Bande der Jahrbücher des polptechniſchen 
Inſtituts in Wien mittheilt, fein Bedauern ausdrückt, daß die Angaben bei dieſen, ſonſt ſo 
ſchätzenswerthen Verſuchen, fo wenig beſtimmt und wiſſenſchaftlich find, und ſo viel zu errathen 
11616 ۰ | d 

5) Aus den nachträglichen Verſuchen Tafel V. ergiebt ſich der Betrag der Nebenhinder⸗ 
niſſe im Mittel = n der Belaſtung, und da dieſelben, nach des Autors ausdrücklicher Angabe, 
bei den vorhergehenden Verſuchen Tafel IV. in Abzug zu bringen ſind, ſo will ich die letzteren 
einer neuen Berechnung unterwerfen, und dabei diejenigen Correctionen anbringen, wozu die ans 
gegebenen Beſtimmungsſtüͤcke hinreichen. ۱ 

Die ohne Schmiere angeſtellten neunzehn Verſuche (a) laſſe ich unberückſichtigt, da der 
Autor ſelbſt, wegen der anfänglich ſtattgehabten ungleichmäßigen Berührung, und der davon her⸗ 
rührenden Abreibung, ihnen wenig Zuverlaͤſſigkeit beizulegen ſcheint. Sie mögen daher nur in 
fofern von Nutzen geweſen fein, als fie dazu gedient haben, dem Cylinder und deſſen Lager den 
möglichften Grad der Politur zu geben. 

Dagegen geben die Verſuche (b), mit Oelſchmiere angeſtellt, zu folgenden Berechnungen 
Anlaß: Bei den fieben erften Verſuchen, von Nr. 20 bis 26, fand nach der Angabe eine gleich⸗ 
frmige Bewegung ſtatt von durchſchnittlich 11 Fuß in der Sekunde. — Die Belaſtung des Cy⸗ 
linders war jedesmal = 62, Pfd. und das bewegende Gewicht = 7 Pfd., wonach ſich der Druck 
auf das Lager des Cylinders = VOA 7. = 62,89 Pfund ergiebt. Die Nebenhinderniſſe 


= A der Belaſtung in Rechnung gebracht, giebt fir die ſtattgehabte Belaſtung 30 —2ů0 Pfd.: 


daher iſt die Kraft, welche, nach der Are des Seiles wirkſam, mit der Reibung des Cylinders 

im Gleichgewichte war, gleich 7 — 2,1 = 4,9 Pfd. Dieſe Kraft, mit Rückſicht auf die J Zoll 

betragende Seilftärfe auf den Umfang des Cylinders reducirt, liefert die äquivalente Kraft 
17 


— 12 — 


Pfd., und wenn man damit in den vorhin berechneten Druck dividirt, er⸗‏ 5,21 23 2ے 


3 
béit man die Verhältnißzahl GL = 12,07, fo daß alfo die fragliche Reibung 1107 der Preſ⸗ 
7 


5,21 
fung betragen würde. 

Bei den drei letzten Verſuchen, Nr. 30, 31 und 32, wurde die ganze Fallhöhe von 21 Fuß 
mit ebenfalls gleichförmiger Bewegung in 7 Sekunden durchlaufen; daher die Geſchwindigkeit 
= 3 Fuß in der Sekunde. — Die Belaſtung des Cylinders war durchgängig = 84 Pfd., das 
bewegende Gewicht = 14 Pfd., alſo die Preſſung auf das Lager VR ＋ LI — 85,16 Pfund. 
Die Nebenhinderniſſe mit j = 2,8 Pfd. in Abzug gebracht, giebt 14 — 2,8 = 11,2 Pfund 


Kraft nach der Richtung der Seilaxe, und — = 11,90 Pfund für die auf den Cylin⸗ 
dermantel reducirte aquivalente Kraft; daher die Verhältnißzahl = 1180 = 7,16, oder der Bes 
trag der Reibung = 718 der Preſſung. 

’ 

Bei den drei übrigen Verſuchen, Nr. 27, 28 und 29, wurde die halbe Fallhöhe in 3, die 
ganze aber in 5 Sekunden durchlaufen, wonach alſo die mittlere Geſchwindigkeit 44 Fuß betra⸗ 
gen hat. Da ſich jene Zeiten nahe wie 1: V2, oder wie die Quadratwurzeln aus den durch⸗ 
laufenen Räumen verhalten, ſo kann die ſtattgehabte Bewegung als eine gleichfoͤrmig befchleus 
nigte angeſehen werden. Unter dieſer Vorausſetzung erhält man die zur Ueberwindung der Trag- 
heit erforderliche Kraft nach der Formel ۱ 


ری 


wenn man darin, nach engl. Maaß und Gewicht, folgende Zahlenwerthe ſetzt: h = 21 Fuß, 
g = 16 Fuß, t = 5 Sekunden, M gleich der Summe aus dem halben Gewicht (40 Pfd.) des 
Cylinders, der auf ihren Umfang reducirten Maſſe (5 Pfd.) der Rolle und dem bewegenden 
Gewichte (14 Pfd.), alſo M = 59 Pfd. Demgemäß ergiebt Dä v = 3,1 Pfd. circa, und 
indem man hierzu noch die Nebenhinderniſſe mit ze = 2,1 Pfd. rechnet, erhält man im Gans 


zen 5,2 Pfd., welche von dem, auf den Umfang des Cylinders reducirten bewegenden Gewichte 
(EA = 14,87 fp.) abgezogen, den reinen Betrag der Reibung = 14,87 — 5,2=9,67 Ap, 
liefert. Nun iſt der Druck auf das Eplinderlager, = Y62,5°+ 14° = 64,05 Pfund und daher 


deſſen Verhältniß zur Reibung = 967 = 6,62, oder der Betrag der Reibung = 663 der 
Preſſung. 

Unterwirft man die Verſuche (e), welche mit Talgſchmiere angeſtellt wurden, einer aͤhnli⸗ 
chen Berechnung, fo kömmt man auf folgende Ergebniſſe: Die Bewegung war jedesmal gleich⸗ 
förmig und die Geſchwindigleit varürte von 2 bis 14 Fuß in der Sekunde. Die Belaſtung ber 
trug durchgängig 2723 Pfd., das bewegende Gewicht — 42 Pfd., wonach ſich der Druck auf 

2,5 


das Cylinderlager = (۵7201 12 = 275,72 Pfd. und die Nebenhinderniſſe = Ze = 9,08 
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Pfund ergeben. Daher iſt die mit der Reibung im Gleichgewicht befindliche Kraft nach der Rich⸗ 
tung der Seilare = 42 — 9,08 = 32,92 Pfund auf den Cylindermantel reducirt = AS 
= 31,98 Pfd.; mithin die Berbältnigahl = "ggg = 7,88, oder der Betrag der Reibung 1758 
der Preſſung. 

Die fo eben berechneten Verhältniſzahlen können keinesweges als genau angeſehen werden, 
da zu viele Nebenumſtände, welche der Autor nicht angegeben hatte, errathen werden mußten. 
Ich habe mich dieſen Berechnungen nur deshalb unterzogen, weil Herr Adam Burg a. a. O. 
die Vermuthung aufſtellt, daß die Widerſprüche, worin unſer engliſcher Autor mit ſich ſelbſt ges 
rieth, indem er die Reibung allgemein als unabhangig von der Geſchwindigkeit erklart, vielleicht 
von dem Einfluß der Nebenhinderniſſe herrühren möchten. Daß dieſe Vermuthung nicht gegrüns 
det iſt, erſieht man aus der Vergleichung der corrigirten Verhältnißzahlen fogleich, und war auch 
wohl mit ziemlicher Gewißheit vorher zu ſehen. Indeſſen mag meine Berechnung wenigſtens 
dazu dienen, daß ſie einigermaßen herausſtellt, bis zu welchem Betrage die vom Autor außer Acht 
gelaſſenen Nebenhinderniſſe auf die Endreſultate einwirken, und um in dieſer Beziehung die Ue⸗ 
berſicht zu erleichtern, habe ich die vorhin gefundenen corrigirten Verhältnißzahlen mit den von 
Rennie angegebenen nachſtehend zuſammengeſtellt. 


gaben des Autors und den corrigir⸗ 
ten Verhaͤltnißzahlen. 


35 bis 36 Proeent. 


desgl. 19» 20 
desgl. 48 » 49 » 
Talg. 21, 22 


Es erhellet hieraus, wie ganz anders die meiſten der in Tafel III. angegebnen Verhaͤlt⸗ 
nißzahlen hoͤchſt wahrſcheinlich hätten ausfallen müſſen, wenn Herr Rennie bei ihrer Berechnung 
auf alle Nebenumſtände gehörig Rückſicht genommen hätte, und überhaupt wiffenfchaftlicher zu Werke 
gegangen wäre. Im Intereſſe der Wiſſenſchaft wäre es wünſchenswerth, daß auch in England 
ſich Männer vom Fach faͤnden, welche dieſe Verſuche einer gründlichen Kritik unterwürfen; viel⸗ 
leicht daß der Autor fi dadurch zu einer berichtigenden Reviſion feiner Arbeit veranlaßt ſähe, 
wodurch er ſich unſtreitig ein nicht geringes Verdienſt um die Maſchinenlehre erwerben würde. 


Ch ا‎ 


Neue Theorie der drehenden Reibung. 


Wer ſich viel mit der Anfertigung von Maſchinenberechnungen beſchaͤftigt, und dabei die 
Coulomb ſchen Verſuchszahlen über die Zapfenreibung zum Grunde gelegt hat, wird unſtreitig 
die Bemerkung gemacht haben, daß die als Reſultat einer ſolchen Berechnung erhaltene bewe 
gende Kraft in der Regel viel größer ift, als fie für die wirkliche Bewegung der Maſchine er— 
fahrungsmaßig nur zu fein braucht. — So giebt der verſtorbene Geheime Oberbaurath Rothe, 
im erſten Heft ſeiner Beiträge zur Maſchinenkunde, S. 30, den Erfahrungsſatz, daß bei einer 
Waſſerfoͤrderungsmaſchine, die nur einigermaßen gut gebaut und conſtruirt iſt, die dabei vor⸗ 
kommenden Nebenhinderniſſe aufs Höchſte 4 der Nutzlaſt, und bei einer gut conſtruirten und gut 
ausgeführten Maſchine noch viel weniger betragen, womit auch die Angaben anderer Practiker, 
die gleiches Zutrauen verdienen, im Weſentlichen übereinſtimmen. Nun aber findet man in 4+ 
ſelben Heft der Rotheſchen Beiträge eine vollftändige Berechnung einer Waſſerfoͤrderungsma—⸗ 
ſchine mitgetheilt, wonach ſich folgendes herausſtellt: die Maſchine hebt in jeder Minute 400 
Kubikfuß Waſſer auf eine Höhe von 60 Fuß, alſo iſt das reine Kraftmoment in der Sekunde 
gleich 0066160 en 60 26400. Nach der angeführten Berechnung ift aber, mit Berückſichtigung 
ſämmtlicher Nebenhinderniſſe, im Umfang des Waſſerrades eine bewegende Kraft = 6098,25 Pfd. 
erforderlich, und da ſich das Rad mit 6 Fuß Geſchwindigkeit umdreht, ſo entſpricht dieſer Kraft 
ein Moment = 36590; fo daß alſo die Nebenhinderniſſe ein Kraftmoment = 10190, oder bei⸗ 
nahe gleich der halben Nutzlaſt conſumiren, welches das doppelte der erſten Angabe beträgt. 

Bei unſeren gewöhnlichen Mahlmühlen rechnet man im nachtheiligſten Falle für die Reis 
bung der Maſchinentheile gegen Ä der Kraft“); nach verſchiedenen Verſuchen, die Rennie mit— 


betrug die Reibung bei einem doppelten Handelekrahne (purchased eran) = ee,‏ ,۷۷۳۱ا 


und bei einem andern Krahne derſelben Art ſogar nur; der angehängten Laſt. Eine ſtatiſche 
Berechnung ſolcher Maſchinen mit Zugrundelegung der Coulombſchen Verſuchszahlen bringt da⸗ 
gegen weit über das doppelte heraus, und dergleichen Fälle könnte ich hier noch mehrere anfuͤh— 
ren, wenn es nicht eine, von den meiſten wiſſenſchaftlichen Technikern längſt anerkannte Thats 
ſache wäre, daß die Coulom bſchen Verſuche über drehende Reibung zu große Coefficienten geben. 

Fragt man nun nach dem Grund dieſer, nicht in Abrede zu ſtellenden Thatſache, die um 
ſo auffallender erſcheint, weil man nach der gewöhnlichen Art vom Kleinen auf das Große zu 
ſchließen eher das Gegentheil zu vermuthen geneigt iſt, ſo kann derſelbe meines Erachtens nur 
darin geſucht werden, daß bei den Coulombſchen Verſuchen gewiſſe Vorausſetzungen gemacht 
worden ſind, die auf das Verhalten der Reibung in den Maſchinen allgemein nicht Anwendung 
finden. — Eine ſolche unſtatthafte Vorausſetzung beſteht aber hauptſaͤchlich darin, daß bei dem 


) Egen, Unterſuchungen über den Effect einiger in Rheinland- Weſtphalen beſtehenden Waſſerwerke 
Berlin 1831, 
%) Repertory of patent inventions ete. Vol. III. London 1830, p. 554. 


„ 


S. 117 beſchriebenen Apparate, mit welchem Coulomb ſeine Verſuche anſtellte, die eiſerne 
Axe in ihrem Lager ringsum einen Spielraum von 1 Linien hatte, fo daß alſo zwiſchen beiden 
nur eine lineare Berührung Statt haben konnte, waͤhrend hingegen bei allen gut konſtruirten Ma⸗ 
ſchinen das Zapfenlager und die darin ſich drehende Axe durchaus einerlei Durchmeſſer haben, 
und demnach eine Berührung in allen Punkten der reibenden Flächen Gott findet. Daß nun die⸗ 
fer Umſtand den Werth der Reibung weſentlich ändert, hat Ten Poiſſon“) bemerkt, obgleich 
er nicht angiebt, wie dieſelbe im Fall einer Berührung in allen Punkten zu berechnen iſt. Wir 
werden ſogleich ſehen, daß im letzteren Falle die Reibung nur etwa A fo groß iſt, als wenn, 
wie bei den Coulombſchen Verſuchen, blos eine lineare Berührung vorausgeſetzt wird. 

Es ſtelle A B den eylinderfoͤrmigen Zapfen, C deſſen Are 
und ADB die Berührung feiner Mantelfläche mit dem Zapfenla⸗ 
ger vor. Wir ſetzen voraus, daß der Bogen ADB kleiner ſei, 
als der halbe Umfang des Zapfens, und daß die Kraft P, welche 
den Zapfen nach der Richtung CD gegen ſein Lager preßt, den 
Mittelpunktswinkel ACB halbirt. 

Wollte man nun die Kraft P ganz als Normaldruck auf 
das Lager im Punkte D vereinigt annehmen, wie dies bisher all⸗ 
gemein gelehrt wurde, ſo würde man offenbar von einer unrich⸗ 
tigen Vorausſetzung ausgehen, da alle Punkte der Berührungs⸗ 
flache ADB an jener Preſſung gleichen Antheil haben. Das 
Richtige iſt unſtreitig, ſich die Kraft P in eben ſo viele gleiche und parallele Kräfte p zerlegt 
zu denken, als Berührungspunkte in ADB enthalten find, dergeſtalt, daß jeder dieſer Punkte 
nach einer, mit CP parallelen Richtung denſelben Druck zu erleiden hat. 

Dies vorausgeſetzt, ziehe man die Sehne G H parallel mit AB, ſetze DE = x, EG = EH 
= y, den Bogen GDH = s, und den gegebenen Berührungsbogen ADB = a, fo ift der obi⸗ 


gen Vorſtellung gemäß die Summe der parallelen Preſſungen auf GDH = zb Denkt man 
ſich nun GH’ in dem unendlich kleinen Abſtande EE’ = dx parallel mit GH gezogen, fo iſt 
GG’ = HH’ = ds, und die parallelen Preſſungen auf dieſe beiden Bogenelemente drucken ſich 
aus durch p= Ee p. 


Um nun die hiervon erzeugte Reibung berechnen zu können, muß man wie bei der fchiefen Ebene 
den Druck n ſuchen, den die Kraft p in G und H normal auf das Zapfenlager ausübt. Zieht 
man zu dem Ende an dieſen beiden Punkten die Beruhrungslinien GK und HK, welche ſich im 
Punkte K der Geraden CD ſchneiden, und bezeichnet mit p den Winkel, den fie mit letzterer 
bilden, fo erhalt man n = pe sin. F. Bekanntlich iſt aber sin. 925 und wenn man au⸗ 
ßerdem den für p zugehörigen Werth ſetzt, entſteht 

n= = P. 


*) Trait de Mécanique ote, T. I. 5. 132. 
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Bezeichnet nun zu den Coefficienten der gleitenden Reibung, wie er nach den im vorigen Abs 
ſchnitte mitgetheilten Verſuchen für die Materie des Zapfens und des Lagers mit Rückſicht auf 
die Art der Schmiere gefunden wurde, ſo iſt die aus dem obigen Normaldruck in den Punkten 
G und H entſtehende Reibung f = un; alſo für beide Punkte 

HI es 2un = 2 % ; 


und für alle Punkte des Bogens GDH iſt die . 


dy 
F نے‎ 2 
Dieſes Integral von y = 0 bis y = 4 AB genommen, liefert für die geſammte Reibung auf 
der Berührungsflaͤche ADB des Zapfenlagers den Ausdruck 


r = B. 4p; 


oder, wenn man den Mittelpunktswinkel ACB = Ze, den Halbmeſſer des Zapfens AC = BC 
= r; folglich die Sehne AB = 2 sin. o und den Bogen ADB = a = 2ra ſetzt, 
sin. «& 


F دس‎ . 


Dieſer Widerſtand kann im Punkte D als eine Kraft vereinigt gedacht werden, welche 
nach der Richtung der Tangente DF, mithin ſenkrecht auf der Richtung CP wirkt; denn die 
Reibungswiderſtaͤnde f ber Punkte G und II find als Kräfte zu betrachten, die nach den Rich⸗ 
tungen der an jenen Punkten gezogenen Tangenten GL und HK der Drehung entgegen wirken. 
Nimmt man daher in dem Durchſchnittspunkte K dieſer beiden gleich großen Kräfte ihre gemein⸗ 
ſchaftliche Mittelkraft, fo halbirt deren Richtung KM den zwiſchen jenen enthaltenen Winkel 
HKL, und ſteht folglich ſenkrecht auf CP. — Die Größe der fraglichen Mittelkraft ergiebt 
ſich leicht gleich 

2. Cos. HKM = 2. * . «P sin. , 


und indem man dieſelbe bei den Punkt D reducirt, 1 man die gleichgeltende Kraft nach der 
Richtung DF gleich 2.4 gei سنا کا‎ P, welcher Ausdruck ſich, weil CK sin. 6 = CH 
= CD ift, auf E ۰ zb reducirt. Eine ſolche, nach der Richtung der Tangente DF wir, 


kende Kraft geben aber die Reibungswiderſtände je zweier Punkte, die ſich wie G und II in 
gleichen Entfernungen von der Mittellinie CP befinden; daher iſt die Summe aller nach DF 


wirkenden Kräfte = oC? %, welcher Ausdruck, wie man Geht, den vorigen Werth von F liefert. 
Eine nahere Betrachtung der vorhin gefundenen Formel 
sin. o 
1. F WS" D uP 
giebt noch zu folgenden Bemerkungen Anlaß: 


I) Die drehende Reibung Geht im directen Verhaͤltniß der Sehne und im umgekehrten Bere 
haͤltniß 
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haͤltniß der Länge des Berührungsbogens im Zapfenlager, und iſt daher ſtets kleiner, als die 
gleitende Reibung unter übrigens gleichen Umſtaͤnden. Dieſes Reſultat findet Beſtaͤtigung in den 
Angaben der erfahrenſten Techniker. Unter anderen giebt Langsdorf )) an, daß der Coeffi⸗ 
cient der Zapfenreibung ohne Schmiere caet. par. um den vierten, mit Schmiere aber wenigſtens 
um den funfzehnten Theil geringer iſt, als fuͤr die gleitende Reibung. Selbſt die Erfahrungen 
Coulomb's ſtimmen mit dem obigen Reſultat überein, obgleich er zu deſſen Erklärung andere 
Gründe beibringt; namentlich fol; feiner Meinung nach, bei der Rotationsbewegung deshalb eine 
geringere Reibung ftattfinden, weil die ineinandergreifenden Unebenheiten der beiden Berüh⸗ 
rungsflaͤchen ſich leichter von einander befreien und außer Contact treten, als bei einer gleiten⸗ 
den Bewegung“). 


2) Der Factor SEH iſt für jeden angebbaren Werth von o ein achter Bruch, der aber 
و‎ 1 1 j } 


nach bekannten Lehren feinen größten Werth = 1 erreicht, wenn 
o = 0 wird, oder wenn, wie in nebenſtehender Figur, die 
Berührung zwiſchen dem Zapfen AD BJ und feinem Lager nur 
allein im Punkte D stattfindet. — In dieſem Falle erlangt 
offenbar auch die Reibung ihren größten Werth, nämlich 


7 Ze 2 ۱ 
لور رک‎ weil hier der ganze Druck P ſich im Punkte D als eine einzige 
P Kraft vereinigt. Es erhellet nun leicht, daß dieſe Vorauss 


ſetzung mit derjenigen n die bei E Coulombſchen Verſuchen zum Grunde ges 
legen hat. : : e) 

3) Es liegt in der Natur det Sache, daß der größte, für € zuläffige Werth nur = J 
ſein kann, welches der Vorausſetzung entſpricht, daß der Zapfen mit ſeiner halben Mantelfläche 
in der Höhlung des Lagers liegt und dieſes in allen Punkten gleichmäßig berührt. Für dieſen 
Fall, der in der That bei allen genau konſtrürten Maſchinen zutrifft, ergiebt ſich der kleinſte 
Werth der Reibung; nämlich ۱ 95 
III. dens 0 ۱ 5 


wenn für u ber, Näherungswerth * geſetzt wird. Sobald alſo eine Berührung des 2048 
mit ‚allen Punkten des bag ber سرک‎ Lagers ftattfindet, fo beträgt die Reibung nur A 
von derjenigen, die C 1 omb unter der Vorausſetzung einer blos linearen Berührung gefunden 
hat. Dieſes Reſultat Te eint es nun auch ‚genügend zu erklaren, weshalb man die Reibung in 
den Maſchinen jedesmal faſt um das Doppelte zu groß berechnet, ſobald man e Gpulémbe 
ſchen ٣ آ8۸‎ dabei zum Grunde legt. 
Die : dem Vorhergehenden wickelte Theorie ſcheint, wenn anders bie Erfahrung ſie be⸗ 

5 eine beftitnmte Beziehung zwifchen der gleitenden und bree 


ftätigen ſollte, nicht oa ungeeign 


d 7 06 01 der Maschinenkunde x. Heddelberg 1826 — E? k ge 
) Vergl. Théorie des machines simples ele. pap 142, " amm an A 
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henden Reibung ſeſtzuſtellen. Genaue Verſuche über die letztere Art der Reibung bleiben um fo 
mehr noch ein ſehr gefühltes Bedürfniß, als weder die früher von Muſſchenbroek und Gous 
lomb, noch die in neuerer Zeit von Rennie angeſtellten Verſuche für den gegenwärtigen Zu⸗ 
ſtand der Mechanik von ſonderlichem Werthe ſind. Herr Morin hat uns Hoffnung gegeben, 
die in dieſer Beziehung allerdings noch vorhandene große Lücke durch ſeine erfolgreichen Bemü⸗ 
hungen demnächſt ausgefüllt zu ſehen. Juzwiſchen dürfte es, bis uns die Reſultate der verſpro⸗ 
deen Verſuche vorliegen, nicht uͤberfluͤſſig fein, nach obiger Theorie aus den von Morin über 
die gleitende Reibung angeſtellten Verſuchen die entſprechenden Coefficienten der drehenden Rei⸗ 
bung zu berechnen, und dieſelben für den practiſchen Gebrauch einſtweilen in nachſtehender Ta⸗ 
belle zuſammen zu Dellen, Dieſe Coefſtcienten find dadurch gefunden, daß man die in Tafel XI. 
S. 111 zuſammengeſtellten Zahlen nach der Reihe mit d multiplicirt hat. Dabei find, jedoch 
nur ſolche Zahlen ausgewählt worden, welche سوب‎ auf die zu Zapfen und Lagern ger 
braͤuchlichen Metalle Ke A ue? 


Tafel VII. Zuſammenſtellung ber Gyeſfie enten für drehende Reibung, nach 
vorſtehender Theorie aus den Verſuchen von Morin berechnet. 


Reibungs⸗Coefficient 
für nachſtehende Schmiermittel. 


ö Blos fettig. 


1 [Schmiedeeiſen auf Eichenholz 90% 44 "Fuzz سنا‎ 
2 Gußeiſen H KI Ge WC 0,050 0,052 0,048 0,068 
3 Kupfer LE ERE . 0,044 — — ۰ 14 
4 Schmiedeeiſen auf Wmenholk + .m + جح‎ 0,050 0,035 0,048 0,088 
H Gußeiſen — » vers" sis ku 0,049 0,042 — 0,073 
دیق‎ Schmiedeeiſen auf Gugjachol ×٠ — 0,046 ۱ — 0,106 
7 | Sufeifen- >» r 0,047 0,048 — 0,077 
8 Bronze 7 O ۹307 Ji zéi 0,052 0,034 — 0,093 
9 Schmiedeeiſen auf Gußeiſen + 0,065 0,042 0,048 0,074 
10 Gußeiſen D 4.3 ATEN 0,064 0,041 0,045 0,092 
nu Leon wl EE SH 0,067 0,050 0,052 0,069 
12 1 Meſſing 0 MN ۷ب۹‎ 0,046 ` 0,042 0,043 0,072 
13 Bronze D Bai, ZU ene 0,055 0,019 — 0,063 
14 | Schmiedeeifen auf epi, 29 0,085 f7 017 0,112 
15 Stahl = „ ang sm 0,059 سم‎ ۱ 0,048 2 mg ` 
16 Bronze » ۰ 40,052 0,049 — J 0105. 
17 Schmiedeeiſen auf Bronggß e 0,066 0,049 0,048 [ 0,102 
mm Stahl او شا وص‎ 205 0% f 003i — be 
10 5+ „ پا میں مرن پر‎ DAN 0,037 u یر پر‎ N 


Es darf hier nicht unbemerkt bleiben, daß ſelbſt dieſe Coefficienten, obgleich geringer als 
die von Coulomb gefundenen, deſſen ungeachtet für die praktiſche Anwendung noch zu groß ſein 


سے — 


dürſten. Denn bei den Morinſchen Verſuchen, aus welchen die obigen Zahlen berechnet wor⸗ 
den ſind, waren die Metallflächen blos mit der Schlichtfeile und mit Oel abgerieben, keineswe⸗ 
ges aber vollkommen glatt geſchliffen, wie dies im Maſchinenweſen mit ſorgfaͤltig bearbeiteten 
Zapfen und Lagern geſchieht. Dieſe werden nicht blos bis zur möglichſten Glätte abgeſchmirgelt, 
ſondern ſie erhalten durch die anhaltende Bewegung ſehr bald einen ſolchen Grad von Politur, 
wie ſie kaum durch mechaniſche Bearbeitung herzuſtellen iſt. Als ein Beweis, wie weit auf dieſe 
Weiſe die Reibung vermindert werden kann, dienen die Verſuche von Wood“) über die "Met: 
bung an den Aren der ſchon langere Zeit im Gebrauch geweſenen Eiſenbahnwagen. Bei dieſen 
Wagen hatten ſich die eiſernen Axen ſchon ſo glatt gelaufen, daß die Reibung derſelben in meſ⸗ 
ſingenen Pfannen, mit dem feinſten Knochenfett Cneat's foot oil) geſchmiert, gleich 0,0194, 
gußeifernen Pfannen aber, bei Anwendung derſelben Schmiere, gleich 0,0179 gefunden wurde, 
während der Herr Director Egen**) bei einem neu gebauten Wagen die Reibung der eifernen 
Aren in Pfannen aus Glockenmetall zu 3 = 0,036 der Belaſtung findet. 


Verſuche von Coulomb, 
zur Beſtimmung der Reibung, die ein Körper erleidet, der ſich auf der Spitze einer medi. 
chen ſenkrechten Spindel dreht. 


Coulomb hat die Theorie der Reibung verticaler Spindeln und Pfannen bereits im Jour- 
nal des Savants étrangers, volume IX., p. 234 seg, abgehandelt, allein da die in dieſem Mes 
moire mitgetheilten Verſuche weder zahlreich, noch genau genug ſind, um feiner Theorie die ers 
forderliche Ausdehnung und Gewißheit zu geben, fo nimmt er ſpaͤter dieſen Gegenſtand wieder 
auf, und behandelt ihn in einer trefflichen Abhandlung“), aus der ich folgende Hauptergebnie 
entnehme: 

Gewöhnlich hängt man die Buffolen« Nadeln und überhaupt die Körper, welche ſich auf 
einer verticalen Spindel drehen ſollen, vermittelſt eines Hütchens aus Achat, oder aus einer an⸗ 
deren ſehr harten Substanz, auf. Die Spindeln ſind aus gehärtetem, am haͤufigſten aus feder⸗ 
hartem Stahle gemacht; das Hütchen hat in feiner Höhlung eine koniſche Form, oben durch eine 
kleine Kugelcalotte begrenzt, von welcher der Kruͤmmungshalbmeſſer ſehr klein iſt. Die Spitze 
der koniſchen Spindel, welche das Hütchen trägt, bildet an ihrem obern Ende eine kleine, conver 
gekrümmte, Oberfläche, deren Krümmungshalbmeſſer noch kleiner als der des Hütchens ſein muß. 
Allein ungeachtet aller Sorgfalt des Künſtlers bei der Anfertigung der Hütchen, fand Coulomb 
durch genaue Verſuche deren Krümmung ſehr unregelmäßig, und das Reibungsmoment eines ſolchen 
Hütchens war häufig fünf» bis ſechsmal großer als das Moment der Reibung einer in ihrem 
Grunde ebenen und ſehr polirten Pfanne, welche ſich auf derſelben Spindel drehte. Daher ſchie⸗ 
nen ihm die Verſuche mit gawöhnlüchen Hütchen nicht geeignet, um durch ſie die Geſetze 
— کک تس‎ 

0,۰۰۱ practical Treatise on ‚Rail - roads ole. "by Nicholas Ze, Now Edition; London 1831. 
g ene, des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen vom Jahr 1835. Es 
see? Theorie des Machines simples ete. p. 187 seg. 
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der Reibung zu beſtimmen; vielmehr erdachte er ſich zu dieſem Zwecke eine Art von Verſuchen, 
die alle jene Elemente, von welchen das genaue Maß fehlt, ſo viel als möglich entfernt hielten. 

Anſtatt alſo den Körper vermittelſt eines Hütchens auf die verticale Spindel zu hängen, 
ließ Coulomb denſelben mit einer ſehr polirten Ebene auf der abgerundeten Spitze dieſer Spin⸗ 
del ruhen, indem er, um das Abgleiten des Körpers zu verhindern, dafür ſorgte, daß deſſen 
Schwerpunkt gegen den Aufhängepunkt moͤglichſt tief zu liegen kam. Hierauf theilte er dem 
Körper eine Umdrehungsbewegung mit, beobachtete dann ſehr genau mittelft einer Sekundenuhr 
die Zeit, in welcher der Körper die erſten vier oder fünf Umläufe machte, um daraus die Ans 
fangsgeſchwindigkeit herzuleiten, und endlich zählte er noch die Anzahl ſämmtlicher Umlaͤufe, die 
der Körper machte, bis er zur Ruhe kam. 

Man begreift, daß bei dieſer Art von Bewegung die Geſchwindigkeit des Körpers zugleich 
von der Reibung und von dem Widerſtande der Luft verzögert wird. Allein bei einer gewiſſen 
Geſtalt des Körpers, z. B. wenn eine Glasglocke von 5 bis 6 Quentchen (gros) Gewicht ſich 
auf der Spindelſpitze dreht, kann man den Widerſtand der Luft im Vergleich zu dem Moment 
der Reibung vernachläſſigen. 

Um indeſſen auch in dieſer Beziehung mehr Gewißheit über die Nefultate zu erhalten, 
wurde ein Theil der Verſuche im luftleeren Raume angeſtellt, indem eine aus Meſſingdrath ge⸗ 
bildete Gabel aklıb (ſ. die Abbildung S. 143) oben mit einer ebenen Fläche, oder beſſer mit 
einem concaven Linſenglaſe d, von 2 bis 3 Linien Kruͤmmungshalbmeſſer verſehen, und unten mit 
zwei metallenen Gewichten a und b beſchwert, unter der Glocke einer Luftpumpe auf die Spitze 
der Spindel de aufgehängt wurde. Vermittelſt eines metallenen, an ſeinem untern Ende haken⸗ 
förmig gebogenen Drathes, der luftdicht durch den Hals der Kampane ging, und darin drehbar 
war, ertheilte man der Gabel eine drehende Bewegung. 

Indeſſen bemerkt Coulomb, daß dieſe Vorrichtung für faſt alle Fälle, wo man nicht den 
Einfluß der Geſchwindigkeit will kennen lernen, unnütz ſei; denn wenn man ſich nur mit einer 
ſehr langſamen Bewegung begnügt, ſo daß etwa die Gabel, deren beide Arme 2 Zoll Abſtand 
von einander haben, ihren erſten Umlauf in 7 bis 8 Sekunden macht, und wenn außerdem die 
an der Gabel haͤngenden Gewichte a und b etwas über 5 bis 6 Quentchen wiegen, ſo iſt die 
Reibung beträchtlich genug gegen den Widerſtand der Luft, um letzteren unberüͤckſichtigt zu laſſen. 
Es iſt dann hinreichend, die Gabel mit einer großen Glocke zu ene um einen etwanigen 
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Theorie dieſes Widerſtandes. Es ſei AB bie, che deln Baſis 
Wees Körpers, der ſich um eine verticale Are C dreht und » fet die Ges 
وت سو‎ og ze; 1 ër von der Drehare Ca a ge 
٦ Iſt nun F bie 1010 Kraft im pute a a, o die auf biefen nat 

reducirte Maſſe des Körpers in Gewichtseinheiten ausgedrückt, $ die Bes 


ſchleunigung der Schwere, und ſetzt man Ze 5 e 6, ſo findet die bekannte Diſſerenzial⸗Glei⸗ 
chung ſtatt 


— u — 


dv 
ج قب ہا‎ dt / 
wo ꝙ die beſchleunigende Kraft bedeutet, welche auf die Einheit der Maſſe wirkt. 
Subſtituirt man für p feinen Werth, fo entſteht: 
2 F dv 
ga 
dv Q 
alfo F — dt Ze 
Das Moment dieſer Kraft in Bezug auf die Drehare C ift aber Fa; oder wenn man dieſe 
Größe mit M bezeichnet: 


Bezeichnet dx den Weg, den der Punkt a in der Zeit dt durchläuft, fo iſt bekanntlich dx = v' dt, 
und indem man mittelſt dieſer Gleichung die Größe dt aus der vorigen eliminirt, fo verwandelt 
ſie ſich in folgende: 

M. dx سے‎ BIN 

28 

Dieſe Gleichung in Bezug auf x und v integrirt liefert, wenn e die Anfangsgeſchwindigkeit be⸗ 
zeichnet, 

Mx es At? — e 
wobei alfo die Größen M unb Q alê conftant betrachtet wurden. Was letztere betrifft, fo iſt fie 
zwar nicht unmittelbar gegeben, kann aber leicht aus dem Momente der Trägheit des bewegten 
Körpers gefunden werden. Iſt namlich m, die in dem Volumen des Körpers vertheilte Maſſe, 
auf dieſelbe Art wie Q ausgedrückt, und repräſentirt dm irgend ein Elementartheilchen biefer 
Maſſe, in dem Abſtande r von der Drehaxe, fo hat man die Gleichung 

a = fr. di, 

welches Integral auf die ganze Ausdehnung des Körpers erſtreckt werden muß. Man erhält 
hieraus aQ = Z fi du, und dies in die obige Gleichung geſetzt, giebt 
Mx = بہت‎ *. dm; 


* ch کے‎ y? 12. dm 
ale چب سس‎ u 


۱ 0 
Betrachtet man nun die Bewegung bis zu dem Augenblick, wo der Körper zur Ruhe kommt, 
und bezeichnet mit s den bis zu dieſem زان‎ rk durchlaufenen Weg, fo hat man 


r". gm 
1 K 4 inf 
eine Gleichung, worin der Factor = eine conſtante Größe ift, dafern man einen beſtimm⸗ 


ten Körper von 0غ‎ 20: Form auf der Spitze einer Spindel ſich drehen läßt. Und da 
unter übrigens gleichen Umftänden das Moment M des Widerſtandes, welcher die Bewegung 


سے ااا عبد 


verzögert, ebenfalls conſtant iſt, fo muß auch A i für jeden Grad der urſprünglichen Geſchwin⸗ 
digkeit o conſtant fein. 

Verſuche auf Grund dieſer Theorie. um den Widerſtand der Luft, der offenbar 
mit zur Verzögerung der Bewegung beiträgt, moͤglichſt zu beſeitigen, bediente ſich Coulomb ei— 
ner gläfernen Glocke von 4 Zoll Durchmeſſer, 5 Zoll Höhe und 5 Unzen ſchwer, die er auf der 
abgerundeten Spitze einer verticalen Spindel ſich drehen ließ. Nachdem er derſelben nach einan⸗ 
der verſchiedene Grade der Geſchwindigkeit mitgetheilt, beobachtete er ſehr genau die Zeit, welche 
ſie zu ihrer erſten Umdrehung gebrauchte, und leitete daraus die Anfangsgeſchwindigkeit her; 
nächſtdem zählte er ſaͤmmtliche Umdrehungen, welche die Glocke bis zu dem Augenblick machte, 
da ſie zur Ruhe kam. 

Liter Verſuch. Die Glocke machte einen Umlauf in 4 Sekunden, und 34,1 Umläufe bis 
zum Stillſtande. 

2ter Ver ſuch. Der erſte Umlauf geſchah in 61 Sekunden, und es wurden 14,1 um⸗ 
läufe bis zum Stillſtande gemacht. 

Zter Verſuch. Ein Umlauf in 11 Sekunden; 4,6 Umläufe bis zum Stillſtande. 

Reſultate. Um dieſe سس‎ nach der vorigen Theorie bequem berechnen zu koͤnnen, 


ſoll zuvor die Endformel M = Ki 2 auf eine bequemere Geſtalt gebracht werden. Zu 
dem Ende fet t die Zeit, in welcher der erſte Umlauf geſchieht, und n die Anzahl ſämmtlicher 


Umläufe, dann iſt o = Sg ‚s = 2ar‘n, und dies in die obige Formel geſetzt, reducirt Dies 
ſelbe auf folgende: | 


M= بای‎ r?.dm, 
Sofern nun das Widerſtandsmoment M conftant fein fol, muß auch پک‎ eine conſtante Größe 


fein, und um dies auch a posteriori darzuthun, berechnet Coulomb aus den drei obigen Verſuchen 
folgende Werthe dieſer Größe: 


1 
Im Iſten Verſuch war t = 4 Sek., n = 34,1; daher a = ۲ 
1 1 
» Aten » „ t = 6,5 „ n=14l; » e = EI: 
d e "A e 
Zten „ t= ll » n= 46; ہج‎ 557 


Es helet alſo aus dieſen Reſultaten, daß die fragliche Größe Ir e in der That für alle Grade 


der anfänglichen Geſchwindigkeit conſtant iſt, und daß daher das 1 — der Reibung nur eine 
Function der Preſſung ſein kann. 

Coulomb hat dieſe Verſuche im luftleeren Raume unter der Glocke einer Luftpumpe wie⸗ 
derholt, und dieſelben Reſultate gefunden, ſo daß alſo der r der 5 im an 
zu dem Reibungsmomente gleich Null zu achten iſt. 
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Verſuche mit verſchiedenen andern Subſtanzen. Ein Meſſingdrath von 9 Zoll 
Lange wurde, nach beiſtehender Figur, gabelfoͤrmig gebogen, fo daß die parallelen Arme ak, bh, welche 
1 die Fortſetzungen des Halbkreiſes kdh bildeten, einen Abſtand = 2 Zoll von 

d einander hatten. An den unteren Enden a und b dieſer verticalen Arme,‏ شا 

h deren Länge ſehr nahe 3 Zoll betrug, wurden zwei Metallſtückchen und 
oben im Scheitel d des Halbkreiſes eine kleine, ſehr polirte Fläche mit: 
telſt Wachs befeſtigt, um als Auflager oder Hütchen zu dienen. Letzte⸗ 
res beſtand aus verſchiedenen Subſtanzen: Granat, Achat, Bergkryſtall, 
Glas oder Stahl, von welchen die Reibung unterſucht werden ſollte, ۰۶ 
rend das obere Ende der Spindel gd aus gehärtetem Stahle beſtand, 
mehr oder minder zugeſpitzt, abgerundet, oder ſtumpf, je nach der Natur 
des Hütchens und der Preſſung. Bei den zunächſt folgenden Verſuchen 
bildete die ſtählerne Spitze, durch eine Lupe beſehen, einen Winkel von 
18 bis 20 Graden; die Metallſtückchen a und b wogen einzeln 2 ۶ 
chen (Gros) und die gauze Gabel 1; Quentchen. 


L Hütchen aus polirtem Granat. 
1) Die Gabel machte den erſten Umlauf in t = 12 Sek. und fam nach n = 7 Um 
1 1 


laufen zur Ruhe, wonach ſich ergiebt ane enge 20 om = TOUS: 
2) 1 = 23 Ed, u = 2 99900000 15 1080 
Mittel = 1020 

II. Hütchen aus polirtem Achat. 
Dt= 9 Sekundenz n = 105 Umläufe . . . 100 115 = ar 
2) t= 15 Sekunden; u = 3,75 ممیت مرقسلا‎ ü = gl. 
| Mittel = اب‎ 


III. Hütchen aus polirtem Bergkryſtall. 
. 1 
Dt= 13 Sekunden; n = A5 Umläufe. . . . a = Get 
U 
nt? 


2) t = H Setindenz u = 3% Umläufe eu. 5 


ہے تی شوج 


IV. Hütchen aus polirtem Glaſe. 
1) t = 81 Sekunden, n = 7} Umlaufe; line 115 = 570 


2) t = 4} Sekunden, n = 2% Umlaufe; offe... 


487 
Hiernach iſt das Moment der Reibung für Hütchen aus Granat, Achat, Bergkryſtall, Glas 
und gehärtetem Stable nach der Reihe den Zahlen zus, رطع‎ zu, ain und A unter übrigens glei⸗ 
chen Umſtänden proportional, fo daß, wenn man das Reibungsmoment für Granat = 1 ſetzt, 
man für die übrigen Subſtanzen folgende Zahlenwerthe erhält: 
۱ Reibungsmoment für Hütchen aus Granat... = 1,000 


» » » „Achat. ٭‎ 1,214 
D کے‎ v Wergfrpftall = 1,313 
» » „„ Glas , wm 1,977 
» „„ „Stahl . = 2,857. 


Einfluß der großeren oder geringeren Spitzigkeit der Spindel auf den 
Betrag der Reibung. Um dieſen Einfluß zu unterſuchen, ließ Coulomb das koniſch ge⸗ 
formte Oberende der ftählernen Spindel fucceffive mehr oder minder zuſpitzen, um zu ſehen, wel⸗ 
chen Einfluß dieſe Aenderung der Geſtalt auf den Betrag der Reibung äußerte. Von dieſen 
Verſuchen giebt er nur folgende numeriſche Reſultate. 

Bei derſelben Belaſtung und überhaupt unter denſelben Umftänden, wie bei den vorigen 


Verſuchen, findet er den Werth der Größe es für eine koniſche Spitze von 45 Graden: 


bei einem Wranathiltchen e cee be کیاکی و دا‎ Sang ہے‎ 08; 
* * Achathütchen WAAT 3 — ꝶ 6 = 31005 
» * Glashütchen encores TTT ecer — 12085 


D » Hütchen aus gehärtetem und vollkommen polirtem Stahle = ہیر‎ 
Desgleichen für eine koniſche Spitze, welche, durch die Lupe beſehen, einen Winkel hoͤchſtens 
von 6 bis 7 Graden bildete, fand Coulomb bei derſelben Belaſtung wie vorhin die folgenden 
Ergebniſſe: P 

Bei 


DS ` ME 


* 
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Bei einem Achathuͤcchen .... bees Ee Be 850 


» „» Glashütchen . .. .. 0 11 neee d- d ne 
D » Hütchen aus gehaͤrtetem und polirtem Stahle » = ahn, 
Vergleicht man die bisher angeführten Verſuche mit Achathütchen für verſchiedene Zuſpitzungen 
der ſtaͤhlernen Spindel mit einander, fo findet man: 


Für eine koniſche Spitze von 45 Graden 11 1105 


a » D D » 15 میک‎ „ = vie 

2 9 » » DL ات سر‎ 
Es ſcheint daher, daß für Granat, Achat und Glas, bei einer Preſſung von 55 Quentchen, die 
Reibung in demſelben Maaße zunimmt, als das obere Ende der Spindel fpiger wird; woge— 
gen die Reibung des polirten Stahlhütchens in einem viel größeren Verhaͤltniſſe zunimmt. In 
der That ſind die Reibungsmomente des Achates und des Stahles auf einer koniſchen Spitze von 
45 Graden beinahe einander gleich, nämlich für jene Subſtanz proportional uus und für dieſe 
proportional A, Auf einer koniſchen Spitze von 6 bis 7 Graden find dagegen die Reibungs⸗ 
momente beider Subſtanzen beziehlich den Zahlenwerthen z und 40 proportional. 

Coulomb bemerkt noch, daß die eben gefundenen Reſultate ſich nicht auf alle Grade der 
Preſſung anwenden laſſen; denn wenn die Preſſung der Hütchen auf die koniſche Spindelſpitze 
z. B. unter 100 Grains beträgt, fo gewährt es erfahrungsmäßig wenig Vortheil, dieſen Spitzen 
einen Winkel von mehr als 18 bis 20 Graden zu geben. Dieſe Bemerkung iſt von Wichtigkeit 
für das Aufhängen der Bouſſolen-Nadeln, die von Hütchen getragen werden mäin, deren fos 
niſcher Winkel nicht ſehr ſtumpf ſein darf, weil ſich ſonſt der Mittelpunkt der Bewegung leicht 
ändern und in Folge deſſen die magnetiſche Richtung ungenau werden koͤnnte. Für das Auf⸗ 
hängen ſolcher 711 iſt bei dem geringen Gewicht derſelben eine Kann Zuſpitzung der 
Spindel unter 18 Graden ſtets am angemeſſenſten. 

Einfluß der Preſſung auf den Betrag der Reibung. In dem oberen Halbkreiſe 
der Gabel bei d wurde eine kleine, ſehr polirte Glasſcheibe befeſtigt, die man auf einer koni⸗ 
ſchen Stahlſpitze von 45 Graden ſich drehen ließ. Die untern Enden der Gabelarme wurden 
fiteceffive mit berſchiedenen Gewichten a und b beſchwert. Folgendes ſind die Ergebniſſe die⸗ 
ſer Verſuche. N = 

VI. 8. 

Das Gewicht der Gabel betrug durchgängig 1} Gros, jedes der یڈ‎ a und b 

wog 2 Gros, alſo die Preſſung auf die Spindel ے‎ DÄ Gros. 


D Ein Umlauf in t 21 11010 n=2 Umläufe bis zur Ruhe; alſo 11 رما‎ 

2) » D a Les 4 „ e 5 laþ ۳ ط اچم‎ „ » ee rd, 

3) enn pel nr Dm ur » rd) Pn TA EE 
سے‎ er ee ا‎ a ہیں‎ 


eg‘ 
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VII. Verſuch. 
Das Gewicht der beiden Metallſtückchen a und b beträgt zuſammengenommen 15} Gros, 
alfo die ganze Preſſung der Spindel = 163 Gros. 
1) Ein Umlauf in t = 9 Sekunden, n = 10} Umläufe bis zur Ruhe; alſo e = gin, 


2) » » EES » n e 4 » » „ » » "zw 
Mittel = چاو‎ 


VIII. Verſuch. 
Die Gabel wurde mit 4 Metallſtückchen, welche zuſammen 305 Gros wogen, belaſtet; alfo 
die Preſſung auf die Spindel = 32 Gros. 
1) ein Umfanf in t = II Sekunden, u = 5} Umfäufe bis zur Ruhe; کے ئل‎ = d 


2) » „ » t 22 » e l es es „ » se sin, 


Mittel = ur 
IX. Verſuch. 

Reibung des Granats auf der Spindel. Nachdem an die Stelle der obenerwaͤhn⸗ 
ten Glasſcheibe eine andere aus polirtem Granat geſetzt war, fand Coulomb, ohne ſpecielle 
Angaben, folgende Zahlenwerthe: 

1) Preſſung auf die Spindel = 5} Gros; u — 


2) » „» » » دی 08( _ج‎ » e کہ‎ ( 
Reſultate der Verſuche mit Glas (VI, VII und VIII). Wir haben سے سو‎ 
daß das Moment der Reibung ſich durch ir Formel ausdrückt: 


M= 11 Ze ef r*. dm. 
Bei den vorhergehenden drei Verſuchsreihen iſt die Größe Ze. dm aus zwei Theilen سم‎ 
geſetzt, nämlich aus dem Trägheitsmoment der Gabel und aus dem der daran befeſtigten Ges 
wichte a und b, welche letztere ſich in einem Abſtande = 12 Linien von der Rotationsare befinden. 
Die Gabel wog durchgängig 1} Gros; der Halbzirkel kdh (ſ. die Fig. S. 143) hat ſehr 
nahe 3 Zoll und jeder der beiden Arme hb und ka ebenfalls 3 Zoll Länge; daher wiegt der Halb⸗ 
zirkel für ſich allein $ Gros, und die beiden Arme zuſammen ? Gros, welche letztere Maſſe Dens 
ſelben Abſtand von der Are haben, wie die daran befeftigten Gewichte a und b, fo daß ſich 
alſo deren Trägheitsmomente leicht finden laſſen. 

Um nun auch das Trägheitsmoment des Halbkreiſes k dh zu erhalten, fei been Radius 
de (= ch = ek) = a; für den beliebigen Punkt q feien die Coordinaten dp = D Pq = , 

und das Bogenſtück da = s, dann iſt beim Kreiſe ۰٭×‎ de سے‎ ay- (di = adx Has — کے‎ und 

KX 2 =2 (ën — . GH 

drückt dus Trägheitsmoment aus für den ganzen Bogen ndg. Integrirt man, fo entſteht 


1 Se ds = a(x — a) T — x? 420°, are Vg 


77 = ۵ 


— A ہے‎ 


welches Integral zwiſchen den Grenzen x = o und x = a genommen, für das Moment der 
Trägheit des Halbkreiſes kh den Ausdruck liefert: 
af e d; = han = fas. an 

Nun repräfentirt an das Gewicht des Halbkreiſes Kah = 3 Gros; daher iſt deſſen Moment 
Jan. kdh = 3. Hiezu das Trägheitsmoment der beiden Arme mit a; Gros = addirt, giebt 
das Moment der ganzen Gabel f +5 = 1,111. Dieſer Zahlenwerth muß nun in jedem der 
drei Verſuche zu dem Moment der beiden Gewichte a, b addirt werden, um das Trägheitsmo⸗ 
ment x?» dm der geſammten bewegten Maſſe zu erhalten. Nun war aber 

in VI) die Summe der Gewichte der Metallſtückchen a und b = 4 Gros; 

alſo erhält man TTT r* dm = 5,111; 
in VII) die Summe der beiden angehängten Gewichte = 15} Gros; alſo Jr dm = 16, 444: 
in VII) die Summe der beiden Gewichte a und b = 80 Gros; alfo .. r*. dm = di 778. 


Subſtituirt man dieſe Zahlenwerthe, ſo wie auch die vorhin gefundenen Werthe von Le in die 
Formel 0 
bi 
Me Jr am, 
fo erhält man folgende Ausdrucke: 
nach dem ſechsten Verſuch u... ehe M= Fr 


> ہو سم موئئئ یہ 1ی ة D „ achten‏ 


Da es nun darauf ankommt, zu ermitteln, wie ſich das Moment der Reibung zur Preſſung 
auf die Spindel verhält, fo ſetzt Coulomb erſteres der m ten Potenz der letzteren proportional, 
und vergleicht demgemäß den tet Verſuch mit dem 7ten und Sten durch folgende Proportionen: 


E „ _ 5,111 16,444 
دیج = سیا رو یٹ‎ 816 
کی وی‎ ۹ „5 111 31,778 
6,333..)" : (33,000 = 1151: 657 
Aus der erfteren Proportion zieht Coulomb... .. m = 1,328, 
* * zweiten * ë e he 
und als Mittel von beiden findet er.... سیف اس مت‎ m = 133 =}; 


fo daß alſo das Neibungsmoment der Potenz $ der Preſſung proportional wäre. 

Coulomb bemerkt noch hiezu, daß jedesmal, wenn die Spindel oben in einer koniſchen 
Spitze von mehr als 20 Graden endigte, das das Moment der Reibung ſich wie die zte Potenz der 
Preſſung verhielt, und daß dieſes Reſultat auch für Achat, Granat und Glas in derſelben Art 
ſtattfinde. Betrug hingegen der Winkel der koniſchen Spitze nur 7 bis 8 Grade, dann fielen 
die Reſultate ſo unregelmäßig aus, daß man keine Schluͤſſe daraus ziehen konnte; jedoch fand 
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er das Reibungsmoment faſt niemals einer d ez nd Potenz als der en der Preſſung 
proportional. 

Waren die Spindeln vielen Verſuchen unter ſtarken Belaſtungen unterworfen geweſen, und 
man bediente ſich hierauf derſelben zu neuen Verſuchen mit geringeren Belaſtungen, fo fand ſich 
das Reibungsmoment beinahe der Preſſung proportional, was mit der Theorie, wie wir es 
gleich ſehen werden, übereinſtimmt. 

Anwendung der Theorie auf die Reſultate der vorhergehenden Verſuche. 

In nebenſtehender Figur ſtelle ab den horizontalen Querſchnitt einer Spindel 

v vor, von welcher ein Körper, der ſich um den Mittelpunkt C dreht, getragen 

y wird. Iſt die Beruͤhrungsfläche zwiſchen dem Körper und der Spindel, welche 

von dem Kreiſe ab repräfentirt wird, eine Ebene, fo iſt klar, daß jeder 

Punkt m denſelben Druck erleidet, wie jeder andere Punkt der Berührungs⸗ 

chene und daß alſo der Druck auf jedem Punkte in bemſelben Verhältniſſe größer wird, wie die 

Totalpreſſung auf die Spindel. Da nun die früheren Verſuche gezeigt haben, daß die gleitende 

Reibung jedesmal der Preſſung proportional iſt, ſo wird, wenn man die Preſſung des beliebigen 

Punktes m mit p und den Neibungscoefficienten mit „ bezeichnet, die Reibung im Punkte m 

durch „p ausgedrückt werden. Multiplicirt man die in jedem Punkte ſtatthabende Preſſung p 

mit dem Inhalte des Berührungskreiſes ab, fo erhält man den Geſammtdruck P auf dieſelbe, 
und zwar iſt, wenn x den Halbmeſſer Ob bezeichnet, 
P = · p. 

Das Moment der Reibung für ein elementares Flächentheilchen mm'n'n wird demnach aus⸗ 


gedrückt durch ہم‎ mm nn Cm. Setzt man Cm = x, mn = dx, bb! ds, fo ift mm’ = لے‎ und 


ade‘ SS, daher das Moment der Reibung für dieſes Flaͤchenelement = up E: , 
woraus man durch Integration das Reibungdmsment der ganzen Kreisfläche 

M = pre 
findet. Nun war ab der geſammte Druck auf die Kreisflaͤche P = rrp, daher erhält man 
das fragliche Moment 


mm'n'n = 


M = up. r. 

Iſt alſo die Berührungsflaͤche eben, fo wird das Reibungsmoment jedesmal dem Druck auf dies 
ſelbe proportional fein, ein Reſultat, welches mit den vorigen Verſuchen üͤbereinſtimmt. Denn 
jedesmal, wenn die Spitze einer Spindel unter ſtarken Preſſungen abgenutzt und glatt geworden 
war, fand man Dit geringe Belastungen das Moment der Reibung der Preſſung proportional. 

Wenn man, anſtatt das Reibungsmoment für eine unveränderliche Berührungsfläche zu bes 
ſtimmen, die Vorausſetzung macht, daß das oberſte Ende der Spindel ſich durch Abnutzung und 
durch die Compreſſibilität feiner. Theilchen abplatten laſſe, und man ſucht für verſchiedene Bela⸗ 
ſtungen den Halbmeſſer der fo, entſtandenen Berührungsfläche der Bedingung gemäß, daß die 
Preſſung auf jeden Punkt der Cohärenz deſſelben gleich ſei, ſo erhalt man aus der Gleichung 


P = rrp, f = vr Indem man nun bieten Werth an die Stelle von r in den Ausdruck 
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ſammte Preſſung P variiren, und ſetzt den Halbmeſſer des فا اس0‎ fo voraus, daß 
der Druck p auf jeden Punkt dieſes Kreiſes conftant und gleich der Cohaͤrenz deſſelben fel, dann 
iſt das Moment der Reibung der sten Potenz der Belastung proportional. Dies findet ſtatt, 
wenn bei einem Verſuche, wo man zuerſt ein ſehr leichtes Gewicht auf die Spihe einer ſehr 
feinen Spindel bringt, die Punkte der koniſchen Endigung allmälig abbrechen, bis ſich ein Bes 
ruͤhrungskreis gebildet hat, der ſich nun nicht mehr aͤndert, da die Gohärenz der verſchiedenen 
Punkte deſſelben, den Preſſungen, welche ſie erleiden, gleich geworden iſt. Die Anzahl der 
Berührungspunkte wird dann nothwendig der jedesmaligen Belaſtung, und das Moment der Reis 
bung einer ſolchen Spindel, deren Belaſtung man allmälig vergrößert hat, wird der Zren Por 
tenz des Druckes proportional fein. — In der That beſtatigen dies die Verſuche; denn jedesmal, 
wenn man ſehr ſpitze und ſehr ſteif gehaͤrtete Spindeln anwendete, vergrößerte ſich das Mor 
ment der Reibung in einem größeren Verhaͤltniſſe als die zte Potenz der Preſſung, welces [ee 
tere für ſtumpfloniſche Spindeln durch Verſuche gefunden wurde. dc 
Giebt man den oberen Spitzen der Spindeln die Form eines ſtumpfen Winkels, fo daß 
man ſie als Kegel oder auch als Umdrehungskörper betrachten kann, und ſetzt man dieſelben 
überdies als vollkommen elaſtiſch voraus, dann werden ſie ſich durch eine darauf gebrachte Be⸗ 
laſtung nur ſo weit abplatten, als die Elaſticität zuläßt, und es werden alle Punkte der entſtan⸗ 
denen Berührungsfläche nicht einerlei Druck erleiden, wie wir dies vorhin vorausgeſetzt haben; 
ſondern die Preſſungen in den verſchiedenen Punkten 17 . سے‎ Grade der erlittenen 
Zuſammendrückung proportional geſetzt werden. mili Ae 
Es ſei demnach BDb die erzeugende Curve des ا‎ und Do die belege 
Umdrehungsaxe. Wird dieſer Gipfel von dem als vollkommen hart vore 
ausgeſetzten Körper Au gepreßt, ſo erleidet er eine Abplattung nach einer 
Kreisebene Bb, die der untere Theil der Figur im Grundriſſe darſtellt. 
Da nun die Compreſſion eines jeden Punktes der Größe ſeiner Orts⸗ 
veraͤnderung proportional geſetzt werden kann, ſo wird die Preſſung des 
Punktes D von DC, die Preſſung in M von Mm repräſentirt, und die 
Preſſung in b wird gleich Null ſein. Bezeichnet man daher Mm durch 
y, fo kann die Preſſung in M durch kv ausgedrückt werden, wenn k einen 
conſtanten Coefficienten bezeichnet, entſprechend der elaſtiſchen Widerſtauds⸗ 
fähigkeit des Umdrehungskorpers Pb. Man ſetze Cm = x, mn = dx, 
„b = r, bb’ = ds, fo er ai man für die gesammte Katz Lé welche 
der Kreis Bb erteiet, den * 
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Fenn: چ۸‎ dx: ds. و ہیں‎ 
Dad Kai وف‎ dem Be H Jeden Punkte eur D Wee 60 wenn zu den 
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Reibungscoefſieienten bezeichnet, die Summe der Reibungsmomente aller Punkte des Berührungs⸗ 
2 . ei نت‎ 


۱ Behufs der Integration dieſer beiden Ausdrücke muß für y, der durch die Geſtalt des ۶ 
ren Spindelendes gegebene Werth geſetzt werden. Nehmen wir dieſe Geftalt, wie in den Ver⸗ 
ſuchen VI, VII und VIII, als kegelförmig an, und fegen Ch = r, CD = arr, fo it y = a(r— x); 
daher die Summe der Preſſungen EZ 1 ۱ٰ ; 


| | و‎ Fe FA = x, ds; 
und die Summe der Reibungsmomente 


rr Ms یڈہ کی سے‎ ds. 
Diefe beiden Integrale, für den ganzen Berührungskreis genommen, liefern folgende Ausdrücke; 
re Watt, ۱ tun en P= zakr'n, 5 
یئ‎ ‚M= Juakr'sz, : 1 


und wenn man aus der erſten Gleichung den Werth von r in die zweite feht; ſo ergiebt ſich 
das Reibungsmoment ۱ 


: hl M= شر‎ 


Wenn alſo ein harter Körper ſich auf einer koniſchen Spitze dreht, die vermoͤge ihrer Elaſticität 
×× eine Zuſanmendrückung erleidet jedoch ohne ſich abzunutzen, und dadurch eine bleibende EI 
plattung zu erhalten, fo iſt das Reibungsmoment der äten Potenz der Belaſtung proportional, 
ein theoretiſches Ergebniß, welches mit dem durch die Verſuche VI, VII und VIII gefundenen, 
vollkommen übereinſtimmt. . n | 
SGoulomb hat diefe-intereffanten theoretiſchen Unterſuchungen im ten Bande des Journal 
des Sayants étrangers noch weiter ausgedehnt, und gefunden, daß das Moment der Reibung 
für eine Spindel von der Form eines Conoides, deſſen erzeugende Curve BDb die Verticale DC 
zur Are und D zum convexen Scheitelpunkt hat, und wenn dabei nur eine fehr geringe Compreſ⸗ 
gon vorausgeſetzt wird, der ten Potenz der Belastung proportional iſt. Betrachtet man nûme 
lich die erzeugende Curve Bob als eine Parabel vom Parameter a, ſo findet man das Moment 
9 ۱ | 


— Reibung = 0 bei einer ſehr geringen Compreſſſon läßt ſich immer das ab⸗ 
geplattete Vogenelement näherungsweise als zu einer osenfirenben Parabel gehörig anfehen, fo daß 


alſo das Neibungsmoment der Polenz Pi proportional geſetzt werden kann. 
° " Vater Autor ſchließt dieſe Abhandlung mit folgender Rerapitulation: 
1) Die Reibung eines Körpers, der ſich auf einer vertiealen Spindel dreht, iſt 66+ 
haͤngig von der Geſchwindigkeit und mur eine Function der Preſſung. 
D) Die Reibung des Granates iſt am geringſtenz dann folgen der Ordnung nach Acha, 
Bergkryſtall, Glas und Stahl, bei welchem letzteren die größte Reibung ftatt findet, Jedoch 
haben die Verſuche gezeigt, daß dieſelbe beim polirten Glaſe weniger unregelmaͤßig iſt. 
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3) Die mehr oder minder ſpitze Form des oberen Spindelendes wirkt auf den Betrag 
der Reibung in der Art ein, daß, wenn man einen Körper von 5 bis 6 Gros auf der koniſchen 
Spitze einer Spindel ſich drehen läßt, der vortheilhafteſte Winkel 30 bis 45 Grade gefunden 
wurde. Unter einer geringeren Belaſtung kann man dieſen Winkel allmaͤlig verkleinern, ohne 
daß ſich die Reibung merklich vergrößert; ja er kann ſogar, wenn die Spindel aus gutem Stahle 
beſteht, und die Belaſtung nicht 100 Grains überſteigt, ohne allen Nachtheil auf 10 bis 12 
Grade reducirt werden, welche Bemerkung für das Auf hangen ſehr leichter Körper mittelſt Hits 
chen von Wichtigkeit iſt. f 

1) Bei der Aus mittelung des Geſetzes, nach welchem die Reibung von den Preſſungen, 
wenn dieſe verſchieden find, abhängig iſt, wurde gefunden, daß fuͤr eine Spindel aus dem be⸗ 
Gen gehärteten Stahle, oben mit einer koniſchen Spitze von 45 Graden verſehen, das Moment 
der Reibung der zten Potenz des Druckes proportional war; daß ferner, wenn die koniſche 
Spitze, die einen beliebigen Winkel bildete, mit einer größeren Laſt beſchwert war als diejenige, 
womit man nachher noch auf derſelben Spitze Verſuche machte, das Reibungsmoment dieſes letz⸗ 
teren Körpers ſich ſehr nahe wie deſſen Gewicht verhielt. Theorie und Verſuche gaben in bei⸗ 
den Beziehungen übereinſtimmende Reſultate. 

5) Alle Aufhängehütchen mit fphärifchen Höhlungen, die Coulomb von den beſten Kuͤnſt⸗ 
lern erhalten konnte, zeigten in Hinſicht der Form viele Unregelmäßigfeiten, und ihr Reibungs⸗ 
moment unter Preſſungen von 5 bis 6 Gros und darüber war jederzeit viel beträchtlicher, ja 
manchmal drei- bis viermal fo groß, als wenn eine ebene, gut polirte Fläche derſelben Sub: 
ſtanz ſich auf der Spindel drehte. Ueberdies muß dieſe im erſteren Falle eine viel ſpitzere En⸗ 
digung haben als im letzteren, damit der Körper ohne Unbequemlichkeit aufgehängt werden kann. 
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IV. 
Experimentelle und theoretiſche 


Unterſuchungen über die wälzende Reibung. 


Die waͤlzende oder rollende Reibung iſt von den Phyſikern früher faſt gar nicht weiter beachtet wor⸗ 
den, als daß man ihr Vorhandenſein beim Fortrollen belaſteter Cylinder auf einer horizontalen 
Ebene anerkannt, und ihren Betrag im Verhältniß zur gleitenden Reibung als ſehr gering ges 
ſchaͤtzt hat. Directe Verſuche zur Beſtimmung der Größe des fraglichen Widerſtandes an ſich 
ſind meines Wiſſens, abgeſehen von den Verſuchen über den Widerſtand der Fuhrwerke auf 
Straßen und Eiſenbahnen, die einer fpäteren Mittheilung vorbehalten bleiben, nur ſehr vers 
einzelt vorhanden, und in fo geringer Anzahl, daß ſich daraus etwas Allgemeingültiges in Bezug 
auf das Verhalten des fraglichen Widerſtandes unter verſchiedenen Umſtänden nicht ſchließen laßt. 

Daher darf es denn auch nicht Wunder nehmen, wenn über dieſen Gegenſtand noch gar 
ſehr verſchiedene Anſichten ſtattfinden, fo daß an eine ſichere Beſtimmung a priori fur gegebene 
Bedingungen bis jetzt noch nicht zu denken iſt. — Als ein Beleg hiezu mag hier nur erwähnt 
werden, daß einige Schriftfteller die wälzende Reibung der Preſſung proportional ſetzen, während 
fie nach Anderen in einem höheren Verhältniſſe, nach Tredgold namentlich wie die te Potenz 
der Preſſung zunehmen ſoll; daß ferner Coulomb auf Grund feiner Verſuche die wälzende Rei⸗ 
bung nach dem umgekehrten Verhältniß des Durchmeſſers der Walzen ſchätzt, während ſich dieſelbe, 
andern Angaben zufolge, umgekehrt wie die Quadratwurzel aus dem Durchmeſſer verhalten ſoll, 
und dergl. m. 

Man ſieht demnach, daß das Schwankende und Unbeſtimmte, welches dem Phänomen der 
Reibung im Allgemeinen anhaftet, und welches ſchon früher als eine characteriſtiſche Eigenthüm⸗ 
lichkeit dieſes Phänomens hervorgehoben wurde, hier in einem noch höheren Grade ſich gel— 
tend macht. Dieſe Unbeſtimmtheit liegt aber meines Erachtens nicht allein in dem Mangel einer 
hinreichenden Anzahl von Verſuchen, die allerdings höchft wünſchenswerth bleiben, ja zur Erlan⸗ 
gung der erforderlichen Coefficienten ganz unumgänglich nöthig find, ſondern nicht minder in dem 
Umſtande, daß es dem fraglichen Gegenſtande an einer theoretiſchen Baſis fehlt, da die Angaben 
über die Art und Weiſe, wie die Hauptbeſtimmungsſtücke — Druck und Durchmeſſer — bei der 
Berechnung der wälzenden Reibung auftreten, noch fo ſehr von einander abweichen. 

Mit Rückſicht hierauf möge es daher nicht als überflüffig erſcheinen, wenn ich, nach Mit⸗ 
theilung deſſen, was auf dem Wege des Experiments bisher geleiſtet worden, etwas länger bei 
der theoretifchen Unterſuchung der waͤlzenden Reibung verweile, um fo mehr, da dieſer Gegen⸗ 
ſtand in der That complicirter iſt, als er auf den erſten Blick ſich darſtellt. 

Verſuche uͤber die waͤlzende Reibung. 

Die erſten Erfahrungen über dieſe Art des Widerſtandes verdanken wir Coulomb, der 

bei Gelegenheit ſeiner bekannten Verſuche über die Steifigkeit der Seile auch einige Verſuche 
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über die wälzende Reibung anſtellte“). Er bediente ſich dazu einer Vorrichtung, die aus zwei 
ſtarken, ſechs Fuß hohen Böcken A.A beſtand, auf welche zwei vierkantige Holzſtücke B B mit 
einem angemeſſenen Zwiſchenraume paral⸗ 
lel neben einander gelegt wurden. Auf 
dieſe Unterlagshölzer befeſtigte man zwei 
Schienen CC aus Eichenholz, die vorher 
mit dem Schlichthobel gut geebnet und 
mit einem Stück Seehundofell moͤglichſt 
polirt worden waren. Die Kanten dieſer 
Schienen hatte man etwas abgerundet, 
` : und die Oberflächen derſelben wurden fo 
genau als moglich horizontal gerichtet. Ferner ließ Coulomb zwei Cylinder aus Guajacholz 
von reſp. zwei und ſechs Zoll Durchmeſſer, und außerdem noch mehrere andere aus Ulmenholz 
von zwei bis zwölf Zoll Durchmeſſer, alle ſehr genau rund gedreht, anfertigen. Dieſe Cylinder, 
D, wurden nach einander auf jene eichenen Schienen gelegt, in rechtwinkliger Lage ihrer Axe zu 
den Kanten der letzteren, und nachdem man um dieſelben ein dünnes, ſehr biegſames Seil von 
eo zwei Linien Umfang geſchlungen, wurden an den zwiſchen den Unterlagen herabhangenden 
Enden deſſelben gleiche Gewichte P,P aufgehängt, um jede verlangte Preſſung hervorbringen zu 
tonnen. Hierauf vermehrte man das Gewicht auf der einen Seite fo lange, bis das Uebergewicht 
p hinreichte, den Widerſtand zu überwinden, und den Cylinder, nachdem er etwas angeſtoßen 
worden, in einer fortdauernd langſamen Bewegung zu erhalten. 
Die Ergebniffe dieſer Verſuche find in folgender Tabelle enthalten: 


uebergewicht P jur Hervorbringung einer 68۰ 
nuirlichen langſamen Bewegung, 

bei einem Durchmeſſer bei einem Durchmeſſer 

von 2 Zoll. 


Belaſtung der Cylinder, mit 
Einſchluß ihres eigenen 
Gewichtes. 


Material der Walzen. 


Guaſachel z. 100 Pfund franz. 0,6 Pfund franz. 1,6 Pfund franz. 
desal den har. + 500 * * 9,4 * E 
desal RR) 1000 » » ar e 7 ٤ 1 8 » 

i ur 
سو بک‎ (d de سی‎ 

11111011001 بے‎ 1000 Pfund franz. 5 Pfund franz. 10 Pfund franz. 


Coulomb ſchließt aus dieſen Verſuchen, daß bei der rollenden Bewegung cylinderfoͤrmiger 
Walzen auf horizontalen Unterlagen der Widerſtand ſich direct wie die Preſſung und ums 
gekehrt wie die Halbmeſſer der Walzen verhalte. Dabei bemerkt er noch, daß der 
Widerſtand bei Walzen aus Ulmenholz um etwa f größer fei, als bei Guajacwalzen; daß unter 
den kleinen Preſſungen der Widerſtand etwas größer zu fein ſcheine, als er ſich nach dem obigen 
Geſetze ergeben würde, und endlich, daß das Schmieren der Oberfläche keine bemerkbare Ver⸗ 
minderung des Widerſtandes hervorbringe. 


en Théorie des machines simples etc. P 126. seg. 
[ 20* ] 
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Nehmen wir nun das obige Geſetz als richtig an, und bezeichnen den Halbmeſſer der Wal⸗ 
zen mit r, die geſammte Preſſung derſelben auf die eichenen Schienen mit Q, die zur Ueber— 
۵6 des Widerſtandes 0-0 Kraft mit Fund den Widerſtandscoefficienten mit , fo ift: 

F = D. j 
1 
woraus ſich ergiebt: p= 5 1 7 

Hiernach laſſen ſich die Werthe von leicht berechnen, wenn man nach einander für Q 
die Zahlen der zweiten Spalte, für F aber die entſprechenden Zahlen der dritten und vierten 
Spalte der obigen Tabelle ſubſtituirt. Drückt man dabei r in preußiſchen Zellen aus, während 
die Gewichte Q und F beliebig anzunehmen find, fo ergeben ſich für م‎ folgende Mittelwerthe: 

Für Walzen aus Guajacholz = 0,0184 = ; 
nua » Ulmenholz pP = 0,0311 = A: 

Rondelet führt in feinem Werke über die Baukunſt folgende Erfahrungen an“): 

1) Ein viereckiger Quaderſtein von 1080 Pfund Gewicht erforderte zur Fortbewegung auf einer 
horizontalen, rauh gemeißelten Fläche deſſelben Steins, mittelſt 0007 en. We Ai von 
3 Zoll Durchmeſſer, eine Kraft von 34 Pfund. 

2) Liefen die Walzen auf hölzernen Bahnen, ſo reichten 28 Pfund یں‎ zur 88807019 deſ⸗ 
ſelben Steines hin. Und wenn außerdem 

3) die Grundfläche des Quaderſteins mit hölzernen Bohlenſtücken verkleidet wurde, fo daß die 
Walzen zwiſchen zwei Holzflächen liefen, ſo waren nur noch d de wie? i feiner Fort⸗ 
bewegung erforderlich. e 

Um dieſe Verſuche einer ähnlichen Berechnung wie die Coulomb 'ſchen zu unterwerfen, 
ſeien und “ die Widerſtandscoefficienten für die Bewegung der dreizoͤlligen Walzen auf der 
Stein- und auf der Holzfläche, dann hat man nach den obigen Verſuchen: 

GET ; pa نے‎ 2 und F = gi, 2. 


Setzt man 0 nach einander für F bie E 34, 28 2760 2 Werth 1080 und für 
r = 1} franz. Zoll den entſprechenden Werth = 1,553 in preuß. Zollen, ſo ergiebt ſich nach den 


obigen Formeln: 
p = 0,0489; p-+ 9‘ = 0,0805; ui = 0,0307, 


Hiernach würde der Widerſtandscoefficient für hölzerne Walzen auf einer Gei 
rauh gemeißelten Steinflaͤche . 4 4 Se) Ne nde 0 01087080 جار سر 5 = وب‎ 
und für dieſelben Walzen auf einer Holzflaͤche ss. تنمسم وج زم‎ v zm 50307 = A 
anzunehmen ſein. 

Noch theilt Rondelet (a. a. O. pag. 348) folgende Verſuche mit: 

Eine rundgearbeitete Walze aus feinkörnigem Kalkſtein (Pierre de liais), 41, Boll, im Durchs 
meſſer, 61 Pfund = 100 Unzen wiegend, wurde auf eine geneigte Ebene deſſelben Materials 
gelegt, und durch eine parallel mit der Ebene wirkende Kraft aufwärts gerollt. Bei einer Neigung 


) Traité théorique et pratique de l’Art de Bätir. Paris 1830. T. IV. pag. 345, 


=. . m. 

der Steinfläche von etwa 30 Graden fand ſich die bewegende Kraft = 3 Pfund 4} Unzen = 
521 Unzen; bei einer Neigung von 60 Graden aber = 5 Pfund 8 Unzen = 88 Unzen. 

Bezeichnet gauz allgemein e den Neigungswinkel der Steinflaͤche, Q das Gewicht der darauf 
rollenden Walze, fo iſt Q sina deren relatives Gewicht, welches parallel mit der ſchiefen Ebene 
abwärts ſtrebt; und wenn D die an der Are der Walze nach entgegengeſetzter Richtung wirkende 
Kraft vorſtellt, fo iſt F e Pis sing derjenige Theil dieſer Kraft, der zur Ueberwindung des 
Widerſtandes erforderlich iſt. Letzterer muß nach dem normalen Drucke Qcose gefchäßt werden, 

Q 


und ergiebt ſich dem angenommenen Geſetze gemäß durch die Formel F = نم‎ — wenn d 
und ꝙ die vorige Bedeutung beibehalten. Für den Zuſtand des Gleichgewichtes hat man daher: 


Pr One = و‎ e a j 
1 P— 
mithin d es ro gina) 


In dieſem Ausdrucke iſt nun O = 100 Unzenz r = 21 franz. u. = 22 preuß. Zoll, 
und demgemaͤß findet mann: ر‎ ni 
für e = 30° und P 5 Unzen. %. e Kool کرو‎ ٥5۷ سرت و‎ 0,0572 

C 2 ‚60° * D بب‎ 88 ä — «6 TT TEE TEE = 0,0616 
der Widerſtandscoefficient iſt daher im r A (UD = , 
und zwar für Walzen aus Kalkſtein, die auf einer Fläche deſſelben Geſteins rollen. 

Nach Langsdorf “) kann bei der wälzenden Reibung, gleichgültig ob die Flächen trocken 
oder geſchmiert find, der Widerſtandscoefſicient bei einer zwölfzölligen Walze zu z der gleitenden Reis 
bung trockener Flächen angenommen werden. Bei einer ſechszoͤlligen Walze ſoll fie beiläufig A betragen. 

Um ganz allgemein die wälzende Reibung von der gleitenden abhängig zu — und 
jene aus پا‎ berechnen zu können, ſtellt Langsdorf die Gleichung auf: 

dä L ege 

Weg Te E Ré 

in welcher R die gleitende Reibung für trockue Flachen und d den Durchmeſſer der Walzen in preuß. 
Zellen bedeuten. Es ſcheint nicht, daß ſich dieſe Formel als mit der Erfahrung übereinſtimmend erwies 
fen hat, da fe meines Wiſſens von den Practifern wenig oder gar nicht benutzt worden iſt. Auch muß 
bemerkt werden, daß der in der Formel See Factor SEN تا‎ vermöge feiner Zuſammenſetzung 
ein Maximum geftattet, welches für A. = 7221 = 014 301 ſtattfindet. Für dieſen Werth 
von d iſt nemlich F = 0,67 R, während alle Durchmeſſer von 2 Zoll an abwärts ſtets geringere 
Widerſtände ergeben, was durchaus nicht wahrſcheinlich iſt. 

Neuere Verſuche über die waͤlzende Reibung ſind von dem Ingenieur des Ponts et Chaussées 
Dupuit in Frankreich angeftellt worden“), jedoch nur in geringer Anzahl, und hauptſächlich in 

) Ausführliches Syſtem der Maſchinen⸗Kunde ꝛc. Bd. I. S. 120. 


Dupuit, Essai et Expériences sur le e ` Ee * et sur 10 frottement de seconde‏ (٭٭ 
espöee. Paris 1837. pap. 63. Seqq. 7 19 m‏ 
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der Abſicht, um dadurch das Geſetz zu beweiſen, daß der genannte Widerſtand ſich direct wie die 
normale Preſſung und umgekehrt wie die Duadratiwurzel aus dem Durchmeffer der Walzen vers 
hält, von der Geſchwindigkeit der Bewegung und von der Länge der a نہیں ور‎ uns 
abhängig 1 

Die bei bieten ` 9:1 Suet! 991:1۰ beſteht in Folgendem: Es wurde eine gerade, 
horizontale Bahn vorgerichtet, die an ihren beiden Enden durch kleine ſchiefe Ebenen von gleichen 
Höhen begrenzt war. Die Winkel zwiſchen letzteren und der horizontalen Bahn waren durch 
Kreisbogen von hinreichend großen Halbmeſſern abgerundet. Laßt man nun von dem Gipfel der 
einen ſchiefen Ebene einen Cylinder frei herabrollen, ſo iſt klar, daß derſelbe vermöge der ers 
langten Geſchwindigkeit über die horizontale Bahn fort- und die andere ſchiefe Ebene hinauflaufen 
wird. Hat er dieſe bis zu einer gewiſſen Höhe erſtiegen, wobei feine Bewegung allmälig verlo⸗ 
ren geht, ſo muß er offenbar wieder zurücklaufen; und auf dieſe Weiſe wird der Cylinder ſo lange 
hin und zurück laufen, bis feine durch den Fall erlangte Bewegung zuletzt ganzlich vernichtet iſt. 

Es ſei h die Höhe, von welcher der Cylinder auf der erſten ſchiefen Ebene herablaͤuft, h“ 
die von demſelben auf der zweiten ſchiefen Ebene erſtiegene Höhe, a die Lange der horizontalen 
Bahn zwiſchen den Fußpunkten der beiden ſchiefen Ebenen, und b, b“ ſeien die horizontalen Pros 
jectionen der auf letzteren durchlaufenen Wege. Bezeichnet nun f den Widerſtand der wälzenden 
Reibung auf horizontaler Bahn für die Einheit des Gewichts, ſo iſt der Widerſtand fur einen 
Cylinder vom Gewichte Q, wenn derſelbe dieſem Gewichte proportional angenommen wird, 
F = f. Nach mechaniſchen Lehren ergiebt ſich dann die Geſchwindigkeit v, welche re 
durch den Fall von der erſten ſchiefen Ebene erlangt, durch die Gleichung: 

۱ * 3:46 ch bf). 
Da nun beim ۴16-0 von der ſchiefen Ebene auf die horizontale Bahn kein Berlnſt a an Ge⸗ 
ſchwindigkeit ſtattfindet, fo drückt » Rauch die Anfangsgeſchwindigkeit für die horizontale Bewegung 
des Cylinders aus, und die Geſchwindigkeit e, mit welcher derſelbe am Fuße der zweiten ſchiefen 
Ebene راوس‎ 9 ſich demnach mittelſt der Gleichung: 
` Te % کے‎ Agfa ج1‎ (h— f(b ¬+ 91. 
Für die aufwärts ſteigende Bewegung auf der zweiten ſchiefen Ebene, welche mit der Geſchwin⸗ 
digkeit 0 beginnt, und, gleichfoͤrmig verzögert, bis اس‎ wii h“ fortdauert, wo ber Ra feine 
Bewegung verliert, hat mau die > reck ۱ رات‎ 
= کو‎ gf. 0, 

welcher brit, Ko den vorigen . تد‎ 


R RI GTO 
یں جس بر ا کو‎ 


liefert, wenn man die Hänge horizontale Bewegung des Eyltnders Abb GA ou: 
Herr Dupuit leitet die Große des Widerſtandes durch andere Betrachtungen her, und 


finde bafir den 4ف‎ f گے‎ der ofen nut denn Tarte Ban, wenn der ven der 
— schiefen Ebene E CN ſchon bet ber Soch Bahn zur Ruhe kommt, 
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ohne die zweite ſchiefe Ebene zu erreichen. Ob dies bei den Verſuchen der Fall war, wird nicht 
näher angegeben, ſondern bloß erwähnt, daß man die Cylinder jedesmal in beiden Richtungen 
ſich habe bewegen laſſen, indem man ſie das eine Mal von der erſten, das andere Mal von der 
zweiten ſchiefen Ebene frei herabrollen ließ. Von den durchlaufenen Räumen wurde dann das 
Mittel genommen, um auf dieſe Weiſe die etwanigen Ungenauigkeiten in der Horizontalität der 
Bahn auszugleichen. } 

Nachſtehende Tabelle enthält die nach dieſer Methode gefundenen Reſultate, ganz fo, wie 
ſie Herr Dupntt, S. 66 der angeführten Schrift, mittheilt. 


Durchlaufen Widerſtaͤnde für 
Raume 


die Durchmeſſer d. 
Pr N 


Durchmeſſer 
der Cylinder 
d. 


motres. 


Widerſtand 
für 1 metre 
Durchmeſſer. 
o zs D'A. 


Material 
der Cylinder und der Bahn. 


metres, 


0,0625 


0,0435 
0,0312 0,00143 
Hoͤlzerne Cylinder , 0,0225 0,00148 
auf einer Holzbahn. 0,0162 0,00166 
0,0127 0,00152 
90,0075 „0017 


0,0060 
mo Mittel = 0,00159 


0,00147 


e 0,00140 

Eiſerne Cylinder 0,00145 
auf einer Holzbahn. 0,00152 
(Das Holz war naß). 0,00147 
0,0134 0,00137 


0,0156 0 4 


Mittel = 73 
Das Ergebniß dieſer Tabelle würde nun darin beſtehen, daß der Ausdruck f. Vd für be: 
ſtimmte Körper conſtant iſt, und nur mit der Beſchaffenheit dieſer Körper ſich ändern kann. Setzt 
man demnach d = , ſo iſt o als ein Erfahrungscoefficient zu betrachten, der ſich nach der 
Tabelle für hölzerne und eiſerne Cylinder auf Holzbahnen beziehlich gleich 0,00 159 und 0,00 143 
ergiebt, wenn die Durchmeſſer d in Meter genommen werden. Um dieſe Zahlen auf preuß. 
Bolle zu reduciren, muß man fie mit 38, 231388 6,1834 multipliciren, wodurch ſie ſich reſp. 
in 0,00983 und 0,0088 4 verwandeln. 
Aus der Gleichung d = 0 ergiebt ſich nun der ead De einen Cylinder vom Ge⸗ 
wichte = 1, oder 


0 


em, dE em 
und weil oke das رم‎ der Widerſtand F = Tu war, jo سس‎ man 


dun $ n am rd RE ana 

IR سا نے‎ das Geſetz ausdrückt, welches Dupuit hypothetiſch — und E die 
vorhin mitgetheilten Verſuche Breng bewieſen zu haben glaubt. Ich muß es dahingeſtellt 
fein laſſen, in wiefern man das Ergebniß einer fo geringen Anzahl von Verſuchen fur einen 
ſtrengen Beweis will gelten laſſen, kann jedoch die Bemerkung nicht unterdrücken, daß meines 
Erachtens einer wiſſenſchaftlichen Deduction nur dann das Prädicat eines ſtrengen Beweiſes zu⸗ 
kommt, wenn fe auch zugleich AE, iſt, die innere Ueberzeugung von der Nothwendigkeit des 
zu Beweiſenden zu geben. In der Schrift von Dupuit ſieht man ſich aber vergebens nach ei⸗ 
ner wiſſenſchaftlichen Begründung ۶ obigen Geſetzes um; ja man fiber ر‎ nicht einmal eine ent⸗ 
fernte Andeutung über die Art und Weiſe, wie der Verfaſſer zu dem Reſultat gekommen iſt, 
daß die walzende 1 ſich umgekehrt wie je 11111817 aus dem Durchmeſſer der Cy⸗ 
linder verhalten ſoll, ein Reſultat, elches noch vielfältigerer 8 و4‎ bedarf, um als allge⸗ 
meingültig angen Een werden zu konnen. 

Der Verfaſſer thut ſich viel darauf zu Gute, daß er der erſte fi, der jenes Geſetz aufge⸗ 
ſlellt habe, und warnt zugleich vor einer Verwechslung deſſelben mit einem andern Prinzip, wor 
nach die Kraft, welche an der Bed eplindrifchen Rades erforderlich iſt, um daſſelbe über 
ein im Wege liegendes, feſtes Hinderniß fortzuheben, ſich ebenfalls direct wie das Gewicht und 
umgekehrt wie die Quadratwürzel aus dem Halbmeſſer des Rades verhält ). Gleichwohl liegt 
„als dieſes längſt bekannte Prinzip iſt, welches 
der Verfaſſer auf das Phänomen ber n wälzenbet Reibung anwendet, obwohl hiebei ganz andere 

Umſtände obwalten, als bei dem een es feſten Hinderniſſes. Indeſſen wie dem auch 
ſei, ſo dürfte doch aus dem bis jetzt Dargelegten klar geworden ſein, daß über die Theorie der 
wälzenden Ek etwas Poſitives durchaus nicht feſtſteht, und daß alſo hier noch eine große 
Lücke in der mechaniſchen Wiſſenſchaft auszufüllen bleibt. Meiner Anſicht nach erſcheint es am 
rathſamſten, ſich bis dahin in vorkommenden Fällen an die von Coulomb gefundenen Reſultate 
zu halten, nicht blos, weil dieſe Reſultate bisher faſt von allen wiſſenſchaftlichen Practikern an⸗ 
genommen wurden, und dadurch eine gewiſſe Sanction erhalten haben, ſondern auch deshalb, weil 
dieſelben, wie ſogleich gezeigt werden ſoll, eine Art von theoretiſcher Erklärung geſtatten, die 
wenigſtens Das fur Val Let vs geeignet ift, dem Em eine :و‎ Befriedigung zu ge⸗ 
währen. 5 eng Theo⸗ 

Es fei h die (entre ut ile feften Hiudernifes, 7 dien an der Axe des Rades nach horltontaler 


Kichtung wirkende Kraft, d das Gewicht und r der Halbmeſſer des Rades. Man kann das Ueberſteigen des 
Hinderniſſes als eine Drehung des Rades um die Oberkante deſſelben betrachten, welche die horizontale Kraft 


P am Hebelarm e — k. hervorzubringen, die vertieale Kraft d am Hebelarm V2rh — I aber zu verhindern 
ſtrebt. Für den Anfang der erwähnten Drehung iſt dann — = Ork — l, oder wegen der Kleinheit 
von h in Vergleich mit r, Pr = Q‘V2rh; alſo P = DC — مج‎ Größe pflegt man gewöhnlich bie 
Kraft des Rades zur Ueberſteigung des Hinderniſſes h zu nennen. 


ZE wg,‏ مت 


Theoretiſche Unterſuchungen über bie wälzende Reibung. 


In dem Vorhergehenden haben wir den Widerſtand, der ſich bei der rollenden Bewegung 
eines Cylinders oder irgend eines andern Umdrehungskörpers auf einer horizontalen Ebene ber 
merklich macht, einen Reibungswiderſtand genannt, obgleich er in der Wirklichkeit keine ei⸗ 
gentliche Reibung iſt. Denn dieſe findet ihrer Natur nach nur dann Statt, wenn zwei Körper 
ſo übereinander fortbewegt werden, daß die Punkte derſelben, welche allmälig mit einander in Berüh⸗ 
rung treten, um ſich ſogleich wieder zu verlaſſen, Linien beſchreiben, die ganz in der Oberfläche des 
einen oder anderen Körpers liegen. Bei der rollenden Bewegung hingegen entfernen ſich die au⸗ 
ßer Contact tretenden Punkte der Körper in Curven, deren erſte Elemente auf den Oberflächen 
derſelben normal ſind, und daher muß der hiebei ſtatthabende Widerſtand offenbar aus einem ans 
dern Geſichtspunkte als dem der eigentlichen Reibung betrachtet werden, wenn gleich wir bafir 
der Kürze wegen, und um nicht neue Benennungen einzuführen, die Bezeichnung „waͤlzende Rei⸗ 
bung“ beibehalten wollen. 

Man kann ſich vorlaufig einen ziemlich deutlichen Begriff von der Wirkung dieſes Wider⸗ 
ſtandes machen, wenn man ſich vorſtellt, daß ein gerades vielkantiges Prisma, deſſen Querſchnitt 
normal auf den Längenkanten ein reguläres Polygon iſt, ohne zu gleiten auf einer horizontalen 
Ebene fortgerollt werden fol, Das Prisma wird nämlich jedesmal, wenn es die Ebene mit 
einer feiner Seitenflächen berührt, im ſtabilen Gleichgewicht bleiben wollen, und es wird eine 
Kraft von beſtimmter Größe erforderlich fein, den Körper durch fortwährendes Umkanten in einer 
rollenden Bewegung zu erhalten. Wenigſtens ſcheint dies die Vorſtellung zu ſein, die man feſt⸗ 
halten muß, um ſich die Reſultate der vorhin angeführten Coulombſchen Verſuche theoretiſch 
zu erklaren. 

Stellt man ſich nämlich die Ebene, auf welcher ein Cylinder fortgerollt werden ſoll, als 
aus lauter kleinen Erhabenheiten und Vertiefungen beſtehend vor, und nimmt man an, daß der 
Cylinder beim Fortwälzen ſich jedesmal zwiſchen den Erhabenheiten feſtlegt, ſo iſt klar, daß er 
durch die bewegende Kraft immer aufs Neue aus der Vertiefung, worin er liegt, wieder heraus⸗ 
gehoben werden muß. Beſtehen aber die Cylinder aus Holz, wie bei den Coulombſchen Ver⸗ 
ſuchen, fo kann man ſich die Oberflächen derſelben, vermöge der Structur des Holzes, auch rip⸗ 
penfoͤrmig gebildet denken, indem namlich die an ſich harten und in einem hohen Grade inkom⸗ 
preffibeln Längen» und Spiegelfaſern, deren zellenartige Zwiſchenraͤume vermlttelſt einer weichen, 
ſogenannten Markfaſerſubſtanz ausgefüllt ſind, beim Fortrollen der Cylinder als Kanten vortre⸗ 
ten. In beiden Fällen wird der Erfolg offenbar derſelbe, oder doch beinahe derſelbe ſein, wie 
beim Fortrollen eines vielkantigen Prismas über eine glatte Horigontalfläche, und unter dieſer Vor⸗ 
ausſetzung laſſen ſich die Ergebniſſe der Coulombſchen Verſuche auf folgende Art 1. 

Man denke ſich den Querſchnitt des Cylinders D (vergl. die Figur auf S. 153) als ein 
reguläres Polygon, deſſen ſehr kleine Seiten = s heißen ſollen. Behaͤlt man nun die übrige 
Bezeichnung ganz ſo bei, wie ſie früher angenommen wurde, und bezeichnet außerdem das eigene 
Gewicht des Cylinders D mit W, fo vereinigt ſich daſſelbe mit den an beiden Seiten aufgehuͤng⸗ 

1838. [21] 
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ten Gewichten P, P zu einer Mittelkraft Q = 2 + W, die an der Are des Cylinders vertikal 
abwärts wirkt. Da nun die wälzende Bewegung des Korpers als eine Drehung betrachtet were 
den kann, die ſich in jedem Augenblick immer um eine neue Seitenkante als Drehare wiederholt, 
fo iſt für den Anfang einer ſolchen Drehung der Abſtand der widerſtehenden Kraft Q von der 
jedesmaligen Drehare gleich Js. Der Abſtand des Uebergewichts p, welches die bewegende Kraft 
darſtellt, von eben jener Axe iſt aber = r—}s, und daher ergiebt ſich die Bedingungsgleichung 


des Gleichgewichts (r- 10p = }5Q. 
Hieraus findet man p= er d 


ober, indem man im Nenner zs als ſehr klein im Vergleich mit r vernachlaͤſſigt, 
b سے‎ is "e s 


Mit Bezug auf die vorhin gemachten Annahmen über die Urſache der wälzenden Reibung 
bezeichnetes entweder die Entfernung zweier Erhabenheiten der horizontalen Ebene, zwiſchen wel⸗ 
chen der darauf rollende Cylinder ſich jedesmal feſtlegt, oder die Breite der Abplattung, die er 
unter dem Drucke Q erleidet. Betrachtet man nun dieſe Größe für dieſelbe Materie der ſich 
berührenden Körper und für denſelben Grad der Politur ihrer Oberflächen als conſtant, fo folgt 
unmittelbar aus der obigen Formel die Veftätigung des von Coulomb aufgeſtellten Geſetzes, 
daß der Widerſtand p ſich direct wie die Preſſung und umgekehrt wie der Halbmeſſer des Gye 
linders verhält, Indeſſen kann man ſich nicht verhehlen, daß die obige Theorie noch manchen 
Einwendungen ausgeſetzt iſt, ſobald man die Folgerungen, zu welchen ſie Anlaß giebt, mit der 
Erfahrung vergleicht. 

Geht man namlich auf die zum Grunde gelegten Hypotheſen zurück, ſo würde die erſte der⸗ 
felben zu der Folgerung berechtigen, daß der Widerſtand der wälzenden Reibung nur allein von 
der Natur der horizontalen Fläche abhängig, und daher für Cylinder aus den verſchiedenartig⸗ 
ſten Subſtanzen, die auf derſelben horizontalen Ebene fortgerollt werden, unter übrigens gleichen 
Umſtänden derſelbe fein müßte, während doch im Gegentheil die Coulomb ſchen Verſuche den 
Betrag dieſes Widerſtandes für Walzen aus Ulmenholz in dem Verhältniß von 54 zu 32 größer 
ergeben, als für Guajacwalzen. Nach der zweiten Hypotheſe, dieſe als Baſis der vorigen Theos 
rie angenommen, würde ſich dagegen folgern laſſen, daß der fragliche Widerſtand bloß von der 
Beſchaffenheit der Walzen, und insbeſondere von der Lage der Holzfaſern an ihrer Oberflache, 
abhängig fein konnte; er müßte demnach für Walzen aus einerlei Holzart denſelben Werth ber 
halten, ſei es, daß man dieſe Walzen über Eichenholz oder ſonſt eine harte Holzart nach der 
Länge der Fibern, oder auch über eine glatte Flache von Marmor, Gußeiſen u. f. w. fortrollen 
ließe. Die Coulombſchen Verſuche widerſprechen zwar einer ſolchen Folgerung nicht geradezu; 
allein fie find wegen ihrer geringen Anzahl auch nicht geeignet, die Richtigkeit derſelben zu ber 
ſtaͤtigen. Ueberdies darf nicht außer Acht gelaſſen werden, daß jene Hypotheſe bloß auf Walzen 
aus Holz paßt, und es bliebe daher immer noch die Frage, wie es ſich denn nun bei andern 
Subſtanzen, z. B. bei metallenen Cylindern, verhält, beſonders wenn auch noch die elaſtiſchen 
Repulſivkrafte, welche der angenommenen Zufammendrüdung der Theile bis zu einem gewiſſen 
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Grade widerſtreben, mit in Betracht gezogen werden. — In letzterer Beziehung dürfte folgende 
Annahme am meiſten in der Natur der Sache begründet fein, und deshalb die größte Wahr— 
ſcheinlichkeit fr die Richtigkeit der darauf gebauten Theorie darbieten. 

Es iſt namlich eine anerkannte Thatſache, daß alle Körper je nach be Beſchaffenheit 
mehr oder minder kompreſſibel Find, und dabei einen gewiſſen Grad von Elaſticität befigen, vers 
möge welcher ſie die durch einen Druck veränderte Geſtalt allmälig wieder herzuſtellen ſtreben, 
ſobald jener Druck nachläßt. Geht man von dieſer Anſicht aus, fo ift klar, daß ein Cylinder, den 
man unter dem Druck einer gewiſſen Kraft über eine horizontale Bahn fortwaͤlzt, ſich nach 
Maaßgabe des Druckes nicht bloß etwas abplatten, ſondern auch vertiefte Eindrücke in die Bahn 
machen wird, dergeſtalt, daß die Theile der letztern an der vordern Seite des Cylinders nach 
einander niedergedrückt werden, waͤhrend die an der hintern Seite, ſobald ſie ſich von dem Druck des 
über fie fortgegangenen Cylinders befreit ſehen, allmaͤlig wieder emporſteigen und ihren frühern 
Ort wieder einzunehmen ſtreben. Der Cylinder ا‎ daher in jedem Augenblick ſeiner Bewegung 
eben ſo zu betrachten, als ſollte er unausgeſetzt eine Anhoͤhe hinaufgerollt werden, und es muß 
hieraus offenbar ein gewiſſer Widerſtand entſpringen, deſſen Beſtimmung eben unſere Aufgabe iſt. 

Zu dem Ende ſei ADBH rt d. folg. Seite) ein Cylinder vom Halbmeſſer OD r, der durch eine 
lothrechte Kraft Q gegen die horizontale Bahn XV gepreßt wird. Erſterer erleide durch dieſe Prefs 
ſung die Abplattung DE und letztere die Vertiefung GE, ſo daß alſo die Theile der Oberflächen 
beider Körper, welche früher beziehlich in D und G waren, ſich nach dem Maximo ihrer erlitte⸗ 
nen Ortsveränderungen in E befinden. Man denke ſich den genannten Cylinder durch eine ho⸗ 
rizontale, an ſeinem Schwerpunkt wirkende Kraft F nach der Richtung CF fortgewälzt, wobei 
er wie bereits erwähnt die Theile der Bahn vor ſich her niederdrücken muß, ſo ſtellt für irgend 
einen Augenblick der Bewegung EB die krumme Berührungsfläche des Cylinders mit der Bahn 
vor, während hinterwärts von E bis A die Berührung zwiſchen beiden Körpern ganz aufgehoben 
ift, entweder, weil die 0٤٤ Theile wegen mangelnder Elaſticität bis zu ihrem früheren 
Orte überhaupt nicht wieder emporſteigen, oder, weil ſie hiezu höchft wahrſcheinlich eine längere 
Zeit gebrauchen, als zu ihrer Niederdrückung erforderlich war. — Alle Punkte der Berührungs⸗ 
fläche "EB widerſtehen nun der ferneren Zuſammendrückung deſto ftärfer, je größer die Ortsver⸗ 
änderungen find, die fie bereits erlitten haben, und auf dieſe Weiſe erſcheint die ganze Fläche 
als der Schauplatz von unendlich vielen Repulfionen, | welche, indem fie von E nach D zu alle 
maͤlig abnehmen, ſich in jedem Berührungspunkte paarweife. das Gleichgewicht! halten. 

Betrachtet man dieſe Repulſtokräfte als von der ۸۸ات‎ herrührend, ſo kann man ſie 
den e Direct proportional ſeben, eine Annahme 8 die Erfahrungen gemäß auch 


an, act gebai ساس عق‎ Mani Mam des ue et Goen -- iP. eum: "a Ee 
täbrigen,Karten „die über einen auſgelockerten und an der Oberfläche glatt ‚gefhlagenen Erdboden fortgezogen 
wurden, nahm die Tiefe der Geleiſe, welche von den 9 Centim. breiten Radſelgen gebildet wurden, jedesmal 
um 2 Millim. zu, fo oft man die Belaſtung des 4 fucceffive um 250 Kilogr. vergrößerte. 
1 21* ] 
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daher annimmt, daß der Punkt M ber horizontalen Bahn, und der Punkt N des Cylindermantels 
nach eingetretenem Gleichgewicht zwiſchen ihren Repul⸗ 
fiofräften beide nach n gekommen find, fo ſtellen Mn 
und Nu die in jenen Punkten ſtattgefundenen Com⸗ 
preſſionen dar, und die davon herrührenden Repulſiv⸗ 

. kräfte können der obigen Annahme gemäß beziehlich durch 
Mn und ei, Nn ausgedrückt werden, wenn e und ei 

y eonftante, von der Beſchaffenheit der beiden Körper abs 
haͤngige Coefſicienten bezeichnen. Da nun beide Repul⸗ 
ſivkraͤfte ſich im Punkte n das Gleichgewicht halten, ſo 
hat man demgemäß: 

e Mn = e, Nn = ei, (MN Mn) 


ei 
woraus man findet: Mn = see MN 


Bezeichnet nun s die Länge des beliebigen Bogenſtückes En, b die Länge des Cylinders, 
oder, falls dieſer nicht mit der ganzen Länge aufliegen ſollte, die mit ſeiner Axe parallelle Ab⸗ 
meſſung der horizontalen Bahn, fo iſt die Repulſivkraft der letzteren gegen ein bei n befinbliches 
Flächenelement des Cylindermantels, welches b zur Länge und das 004 kleine Bogenelement 
ds e Breite hat: ۱ 


e. Ma. bda نے‎ ab ds. MN. 
Man ziehe die eite Nm ſenkrecht auf DG, alſo parallel mit AB, fee Dm = 5 mN = y 
und DG = h, fo it MN = h- xz; und wenn außerdem noch der Factor a welcher 


bloß von der phyſiſchen Beſchaffenheit der auf einander wirkenden Körper abhängig iſt, der Kürze 
wegen mit k bezeichnet wird, ſo iſt dem Obigen gemäß 

p = تل رم(‎ — ) · ds 
der Ausdruck für die Preſſung, welche der Cylinder gegen das bei n befindliche Flächenelement 
ſeines Mantels zu erleiden hat. 

Nun iſt klar, daß alle dieſe Preſſungen eine Mittelkraft geben müſſen, welche durch den 
Schwerpunkt des Cylinders geht; denn die Mittelkraſt der beiden Kräfte F und E, welche dieſen 
Punkt zum Angriffspunkte hat, iſt für den Zuſtand des Gleichgewichtes der vorigen Mittelkraft 
gleich und entgegengeſetzt. Denkt man ſich daher die ſaͤmmtlichen Preſſungen, welche der Cylin⸗ 
der gegen den, in jedem Augenblick mit der horizontalen Bahn im Contact begriffenen Theil 
ſeines Mantels zu erleiden hat, nach horizontaler und vertikaler Richtung in Seitenkräfte zerlegt, 
fo muß offenbar die Summe aller horizontalen Seitenkrafte gleich F und die Summe aller vere 
tikalen Seitenkräfte gleich Q fein. Sind nun Do = und on = y die Coordinaten des Punks 
tes n, fo ergeben ſich für die beiden Seitenkraͤfte der vorhin beſtimmten Kraft p nach den ans 
gegebenen Richtungen bezüglich die Ausdrücke: 
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d 
e kb ch X) dz, 
und EE 


daher erhält man die beiden Bedingungs⸗Gleichungen: 
(1) F= Kb. J - *) · dz; 


2) Q= Kb. J h- dy. 
Um zuvörderſt die Abſciſſe 2 als Function von x darzuſtellen, hat man dem Vorhergehenden 


ei ei 
` e d 
folglich: 2 = DG-Mu = eh ge x. 
017 ei 
und mithin: dz = ge dx 2 


Mit Mückſicht hierauf liefert die erſte der obigen Gleichungen, wenn man bie Integration zwiſchen 
den Grenzen X = o bis x = h vollführt, ai 
€ 
(% Bas ایل ہت و‎ 
Die zweite läßt ſich durch Anwendung einer bekannten Reductionsformel in folgende verwandeln: 
و‎ = kb - My kb Ay dx, 
worin bekanntlich die ‚Größe /y - dx den Flächeninhalt des halben Kreisſegmentes D Nm aus- 
drückt. Nimmt man daher dieſen Ausdruck zwiſchen denſelben Grenzen, wie den vorigen, fo 


ergiebt ſich: 
(4) Q = kb xX Fl. DBC). 
Um nun die Kraft F unabhängig von h darzuſtellen, iſt noch nöthig, dieſe Größe zwi⸗ 
ſchen den Gleichungen (3) und (4) zu eliminiren. Da aber in letzterer Gleichung die Fläche 
DBG nach geometriſchen Lehren durch die Formel 


kro. are. sin A H A5 — -h) rh — h? 


beftimmt wird, fo überſieht man leicht, daß jene Elimination keinesweges geleiftet werden kann. 
Es ſcheint demnach nichts Anderes übrig zu bleiben, als eine zweckmäßige Annäherung dadurch 
herbeizuführen, daß man die Unterſuchung auf harte, ſehr wenig compreſſible Körper beſchraͤnkt, 
die alſo durch den Druck Q nur eine Auferft geringe Aenderung ihrer Geftalt erleiden. Dies 
vorausgeſetzt, kann man die Flache 6 ohne merklichen Fehler als ein paraboliſches Segment 
berechnen, und demgemäß hat man: 
BDG = 3:DG BG = · Vr h ha 

oder, weil nach obiger Vorausſetzung die Größe h im Verhältniß zum Durchmeſſer 2r 1 


unbedeutend iſt, Fl. BDG = او‎ V rh. 
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Durch Subftitution dieſes Ausdruckes in die Gleichung (4) findet man nun: 
(5) Q = bh - Vrhz 
8 
0 
und hieraus: h = سر‎ ۰ 
Setzt man dieſen Ausdruck ftatt hin die Gleichung (3), fo erhält man endlich: 
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Es darf hier nicht unerwähnt bleiben, daß der verftorbene Ritter von Gerſtner bei feinen 
Unterſuchungen über den Widerſtand der Fuhrwerke, der aus der Nachgiebigkeit des Bodens 
gegen die Eindrücke der Räder entſpringt“), ſchon früher auf ein ähnliches Ergebniß gekommen 
iſt. Dieſer Gelehrte läßt die Räder über einen weichen Erdboden fortgehen, in welchen fie fo 
tief einſinken, bis der durch die Compreſſſion erzeugte Widerſtand des Bodens dem Druck der 
Raͤder gleich geworden iſt. Er denkt ſich nun die Reactionen in jedem Punkte des Geleiſes als 
vertikale Kräfte, ſetzt dieſelben der mten Potenz der Zuſammendrückung proportional, und be⸗ 
ſtimmt die Summe ihrer Momente in Bezug auf den tieſſten Punkt des Rades, welche Summe 
demnaͤchſt mit dem Moment der Zugkraft verglichen wird. Iſt b die Breite, h die Tiefe des 
Geleiſes, f die halbe Sehne von dem eingeſunkenen Bogen des Rades, deſſen Durchmeſſer A 
genannt wird, und bezeichnet W den Widerſtand des Bodens für eine Zuſammendrückung = 1, 
dann findet von Gerſtner die erforderliche Zugkraft: 

d KEE lte. 
Am+n (1-3 + BT +) 


f 


und: * E 
"2 dE BECH Jet Set مسب‎ 90 
Setzt man wir m = 1, wie es der bei der vorigen Theorie gemachten Annahme entſpricht, 
fo koͤmmt: C 
k ااا‎ Pak, سا‎ 
4A TREY 

ein Reſultat, welches nur in den conftanten EX von dem oben gefundenen abweicht. ۱ 

Nach dieſer Abſchweifung, die ich dem suum cuique glaubte ſchuldig zu fein, obgleich ich 
die hier vorgetragene theoretiſche Unterſuchung bereits vor fünf Jahren, ohne damals etwas von 
den Arbeiten des Herrn von Gerſtner zu wiſſen, vollendet hatte, kehre ich wieder zu der (Git, 
chung (6) zurück, um daraus diejenigen weiteren Folgerungen zu ziehen, zu welchen fie An⸗ 
laß giebt. 7 

) Franz Ritter von Sertner, Zwei - 0 über: Frachtwägen und Straßen und über die 
Frage, ob, und in welchen Fällen der Bau 0 Kanäle, K ہو‎ oder gemachter Straßen vorzuziehen 
fei. Prag 1813. S. 11-16, 
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Die Größe Var welche in der Formel (6) als Factor auftritt, hängt offenbar 
nur allein von der phyſiſchen Beſchaffenheit der ſich berührenden Körper, namentlich von der 
Compreſſibilität und von der Stärke der damit verbundenen Reaction ihrer Theile ab, und iff 
daher für beſtimmte Korper als ein conſtanter Coefficient zu betrachten, deſſen Werthbeſtimmung 
für jeden beſondern Fall der Erfahrung anheimfält. Bezeichnet man ihn im Allgemeinen mit p, 
ſo ſtellt ſich der Widerſtand der waͤlzenden Reibung durch die Formel dar 

8 4 


r = = 95. 
d hin 

Aus diefer Formel erhellet nun, daß der genannte Widerſtand ſich unter übrigens gleichen 
Umftänden direct wie die şte Potenz der Belaſtung verhält, aber der ten Potenz 
des Radius, fo wie der jten Potenz der Bahnbreite umgekehrt proportional iſt. 

In wiefern dieſes Reſultat mit der Erfahrung übereinftimmt, kann nur durch neue Bers 
ſuche, die nicht bloß mit der größten Genauigkeit ausgeführt, ſondern bei welchen auch die Bes 
obachtungselemente in moͤglichſt weiten Grenzen abgeändert werden müßten, befriedigend ۴۶ء‎ 
den werden, da die früher mitgetheilten Verſuche zu einer ſolchen Entſcheidung weder durch ihre 
Anzahl noch durch ihren Umfang als geeignet erſcheinen. Gleichwohl verdient es bemerkt zu 
werden, daß ſelbſt die wenigen vorhandenen Erfahrungen der vorhin entwickelten Theorie keines⸗ 
weges widerſprechen, ſondern wohl eher noch zu ihrer Beftätigung dienen, in ſofern fie von letz⸗ 
terer auf eine ſehr befriedigende Weiſe vermittelt werden. — Wir haben nämlich geſehen, daß 
Coulomb durch ſeine Verſuche die waͤlzende Reibung im einfachen Verhältniß zum Druck findet. 
Dupuit und Andere treten dieſer Annahme bet: Tredgold 9 dagegen gelangt zu dem Reſul⸗ 
tat, daß die Preſſung mit dem Exponenten 3 behaftet in dem Ausdruck für die Reibung auftres 
ten müſſe. Die hier dargelegte Theorie giebt dieſen Exponenten = $; ein Zahlenwerth, der 
zwiſchen jenen Angaben, 1 und 1}, ziemlich das Mittel hält. 

Eben fo verhält es ſich in Bezug auf die Art und Weiſe, wie der Durchmeſſer oder der 
Radius eines Cylinders bei der Berechnung der waͤlzenden Reibung ſich geltend macht. Alle 
Erfahrungen ſtimmen namlich mit dem Ergebniß der vorigen Theorie darin überein, daß der ger 
nannte Widerſtand mit der Vergrößerung der Durchmeſſer abnimmt, und nur über das Maaß 
dieſer Abnahme weichen die Angaben von unſerer Theorie, und zwar nach beiden Seiten hin, 
ab. In der Formel, welche Dupuit aus feinen Verſuchen ableitet, tritt der Durchmeſſer mit 
dem Exponenten 3, nach Coulomb, Tredgold und faſt allen übrigen Autoritäten dagegen 
mit dem Exponenten 1 jedesmal im Nenner auf. Unſere Theorie legt dem Durchmeſſer den Er⸗ 
ponenten 3 bei, welche Zahl alſo wieder zwiſchen den Grenzen 4 und 1 liegt, und zwar näher 
an letzterer Grenze, mit welcher die meiſten und zuverläffigiten Angaben übereinſtimmen. 

Es fehlt indeſſen auch nicht an Erfahrungen, welche die aus unſerer Theorie gezogenen 
Folgerungen direct zu beſtätigen ſcheinen, obgleich ſie immer nur als iſolirte Facta daſtehen. 

*) A practical Treatise on Rail-roads and Carriages ete. London 1825. p. 44 seqq. 
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Unter andern führt Wood in feinem bekannten Werk über Eiſenbahnen an“), daß Herr ۰+ 
haw, Beſitzer einer Kohlengrube in der Nähe von Sunderland, eine große Anzahl von Verſu⸗ 
chen über den Widerſtand eiſerner Wagenräder auf Schienenbahnen angeſtellt habe, welche zu 
dem Ergebniß führten, daß bei einer Belaſtung von 8522 Pfund der Widerſtand der Rader auf 
den gußeiſernen Schienen = 50 Pfund; bei einer Belaſtung von 2586 Pfund aber nur = 10 
Pfund war. 

Setzt man die Widerſtände der mien Potenz der Belaſtungen proportional, fo verhält 
ſich den obigen Angaben gemäß 

50 : 10 = (68522) : (2586), 


log 50 — log 10 
woraus ſich m oF 8522 — Tog 2580 = 1,34 findet. 


Dieſe Zahl {ft zwar nur um ein Geringes größer als $, wie fie die Theorie giebt; allein 
es laßt ſich mit Grund dagegen einwenden, daß eine ſolche Uebereinſtimmung vielleicht nur zus 
fällig it, und daß überhaupt ein iſolirtes Factum nicht hinreicht, um daraus ein allgemeines Ges 
feb zu folgern. Und in fo fern möge denn die Mittheilung jener Verſuche blos als eine beiläu⸗ 
fige Notiz betrachtet werden, die hier wohl nicht am unrechten Orte Platz findet. 

In Bezug auf den Einfluß, den die Länge des Cylinders oder die Breite der Bahn auf 
die Größe des Widerſtandes äußert, liegen übereinſtimmende Erfahrungen zu ähnlichen Verglei⸗ 
chungen nicht vor. Nach unſerer Theorie ergiebt fi, daß die wälzende Reibung mit der Ders 
größerung jener Breite abnimmt, jedoch nur in einem ſehr geringen Verhaͤltniſſe; denn da ſich 
der genannte Widerſtand umgekehrt wie die Kubikwurzel aus der Bahnbreite verhält, ſo würde 
derſelbe unter übrigens gleichen Umftänden bei einer achtfachen Breite nur auf die Hälfte, bei 
einer ſiebenundzwanzigfachen Breite aber ert auf den dritten Theil feines frühern Betrages re: 
ducirt, u. ſ. w. Dieſem geringen Einfluß der Bahnbreite iſt es ohne Zweifel zuzuſchreiben, daß 
die frühern Experimentatoren in dieſer Beziehung keine auffallenden Unterſchiede bemerkt haben, 
um fo mehr, als fie ihre Unterſuchungen immer nur in ſehr enge Grenzen beſchränkten. Die 
meiſten betrachten daher den Widerſtand der wälzenden Reibung als unabhängig von der Bahn⸗ 
breite und gründen darauf ihre Berechnungen. Doch verdient bemerkt zu werden, daß, wo ſich 
Abweichungen von dieſer Regel durch die Erfahrung herausgeſtellt haben, dieſe faſt jedesmal zu 
Gunſten unſerer Theorie ſprechen. So ergeben namentlich die von dem Grafen v. Rumford 
in Paris angeftellten Verſuche über den Widerſtand der Fuhrwerke““) übereinſtimmend einen ent⸗ 
ſchiedenen Vortheil der breiten Radfelgen gegen die ſchmalen, ſowohl auf gepflafterten Straßen, 
als auch auf Kieschauſſeen und Sommerwegen. Auf den erſtgenannten Straßen verminderte 
ſich, nach v. Gerſtner's Berechnung *), die Zugkraft in dem Verhältniß 17:15, alfo um 4 
ihres frühern Betrages, wenn die Breite der Radfelgen verdoppelt, naͤmlich von zwei Zoll auf 
vier Zoll vergrößert wurde. Selbſt Herr Dupuit, der ſonſt gerade zu denjenigen gehört, welche 
die 


*) A practical Treatise on Rail-roads ote, p. 196 — 197. 
„) Aus dem Moniteur vom 25. April 1811 in Gilbert's Annalen der Phyſik Bd. 38. ©. 331. 
0.) 0. 0 O. S. 87. 
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die wälzende Reibung im Allgemeinen als unabhängig von der Bahnbreite erklaren, ſieht ſich doch 
in mehrern Fällen zu Ausnahmen hiervon genöthigt, welche mit den Erfahrungen Rumford's Ober, 
einſtimmen. Denn er findet, daß der Widerſtand auf einer gleichmäßig rauhen Bahnflaͤche mit der 
Breite derſelben abnimmt, und zwar bis zu einer gewiſſen Grenze, der man ſich ohne Ende nähere *). 
Daſſelbe ergeben feine Verſuche auch für Wagenräder, die auf einer gepflafterten Straße fortgerollt 
wurden, wo der Wiederſtand allmälig von 25 bis 16 abnahm, wenn man die Felgenbreite von 5 
bis zu 17 Centimeter vergrößerte **). 

Obgleich nun aus den hier aufgeführten Thatſachen hervorgehen dürfte, daß die vorhandenen 
Erfahrungen das Ergebniß der von mir dargelegten Theorie wohl im Allgemeinen beftätigen, fo 
kann dieſelbe deſſenungeachtet noch keinen Anſpruch darauf machen, für jeden beſondern Fall als 
It begründet angeſehen zu werden. Ja es iſt fogar ſehr wahrſcheinlich, daß fie in manchen Fällen 
nicht unbeträchtlich von der Erfahrung abweichen wird, da die ihr zum Grunde liegenden Voraus⸗ 
ſetzungen, in Betreff der Compreſſibilitͤt der Theile und der daraus entſpringenden Reactionen, nicht 
überall auf gleiche Weiſe Anwendung finden können. Umfaſſende Verſuche zur Erledigung dieſer 
Frage bleiben daher noch immer ein dringendes Bedürfniß, und ihnen muß einſtweilen die weitere 
Entſcheidung anheimgeſtellt werden. Inzwiſchen werden wir bei Mittheilung der nachſtehenden 
Erfahrungen über den Widerſtand der Fuhrwerke auf verſchiedenen Straßen auf den fraglichen 
Gegenſtand wieder zurück kommen. 


* 


„) a. a. O. S. 135. ) Desgl, S. 43. 


Së "" سی‎ 


V. Erfahrungen 
über den 


Widerftand der Fuhrwerke auf Straßen von verſchie⸗ 
dener Befchattenheit. 


Die nachſtehende Zuſammenſtellung der Verſuche und Erfahrungen über den Widerſtand, den 
Fuhrwerke nach Maaßgabe ihrer verſchiedenartigen Konftruction auf Straßen von verſchiedener Ber 
ſchaffenheit erleiden, bildet gewiſſermaßen den Schluß meiner Abhandlung über die Reibung, die 
in den Verhandlungen des Gewerbe-Vereins von 1837 und 1838 Aufnahme gefunden hat. 
Immerhin mag indeß dieſe kleine Arbeit auch als eine ſelbſtſtaͤndige betrachtet werden, ohne ihr 
jedoch ein anderes als nur ein compilatoriſches Verdienſt beilegen zu wollen. Ich muß ſogar vor⸗ 
weg bekennen, daß manche der practiſchen Bemerkungen, die man bei nachſtehender Zuſammen⸗ 
ſtellung der Beobachtungen über das Frachtfuhrweſen eingeſtreut findet, der gefälligen Mittheilung 
des Königl. Hofſpediteurs, Herrn Moreau Valette, zu verdanken find. 

Bekanntlich hat die Zugkraft bei der Fortbewegung der Wagen zweierlei Widerſtaͤnde zu über- 
winden, nämlich die drehende Reibung an den Achsſchenkeln und die waͤlzende Reibung am Umfang 
der Raͤder, von denen der eine dem Gewichte der auf den Achſen ruhenden Laſt, der andere aber 
dieſer Laſt vermehrt um das Gewicht der Raͤder proportional iſt. Wenn man daher in der Praris 
den geſammten Widerſtand, d. h. die genannten beiden Widerſtaͤnde zuſammen genommen, dem ganzen 
Gewicht des Wagens mit ſeiner Ladung proportional ſetzt, ſo iſt das nach dem Geſagten zwar 
nicht ganz richtig, kann aber für die praktiſche Anwendung, wo es fich meiſt nur um eine annd- 
hernde Schaͤtzung handelt, als hinlaͤnglich genau angeſehen werden. Auch ſind faſt alle Verſuche, 
von denen hier die Rede ſein wird, unter dieſer Vorausſetzung angeſtellt worden, und eine genauere 
Beſtimmung — wenn ſonſt eine ſolche als wünſchenswerth erſcheinen ſollte — iſt ſchon deshalb 
unthunlich, weil dazu die nöthigen Angaben fehlen. Im Allgemeinen mag hier nur bemerkt werden, 
daß auf gewöhnlichen Straßen die Achſenreibung entſchieden das kleinere, auf Eiſenbahnen aber das 
größere Hinderniß iſt, und zwar kann man es im letzten Falle etwa dreimal jo groß ſchaͤtzen als 
die waͤlzende Reibung am Umfange der Räder. 

Drückt man nun die erforderliche Zugkraft zur Fortbewegung eines Wagens durch einen 
Bruchtheil vom Gewicht des letzteren aus, fo liegt dabei die ſtillſchweigende Vorausſetzung einer 
horizontalen Wegſtrecke zum Grunde, was daher auch für die folgenden Verſuche feſtzuhalten fein 
wird. Denn bei dieſer iſt niemals unterlaſſen, den für eine geneigte Wegſtrecke gefundenen Wider— 
ſtand auf den Horizont zu reduciren, was gar keine Schwierigkeit hat, da der Widerſtands-Co⸗ 
effizient für die geneigte Bahn ſich um den Betrag ihres Gefaͤlles vermehrt oder vermindert, jenach⸗ 
dem das Fuhrwerk aufs oder abwärts bewegt werden ſoll. Der Einfluß der Neigung kann daher 
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ſofort eliminirt werden, ſobald man das dem Verſuche unterworfene Fuhrwerk auf der geneigten 
Bahn erſt aufwärts, gleich darauf aber wieder abwärts oder umgekehrt bewegt, und dann von 
beiden Ergebniſſen das Mittel nimmt. Nach dieſer Methode, bei welcher die Kenntniß des 6 
nicht nöthig iſt, find mehrere der nachfolgenden Verſuche ausgeführt worden, während bei den an- 
dern die Bahnſtrecke nivellitt und das dadurch gefundene Gefälle. behufs der Reduction der Zugkraft 
auf den Horizont in Rechnung gebracht worden iſt. 

Es folgen nun zunächft mehrere Ältere Verſuche und Erfahrungen, deren Ergebniſſe in vers 
ſchiedenen Schriften zerſtreut angetroffen werden, an welchen ſich demnaͤchſt zuſammenhängende Bers 
ſuchsreihen, welche zur Erforſchung des in Rede befindlichen Widerſtandes mit Berückſichtigung aller 
dabei Einfluß habender Umſtaͤnde in neuerer Zeit ausgeführt ſind, anſchließen werden. 


A. Zuſammenſtellung älterer Verſuche und Erfahrungen. 


I. Verſuche von Edgeworth; zuerſt bekannt gemacht in den Abhandlungen der Königl. 
Akademie von Irland im Jahr 1797, dann in einer befondern 1817 zu London erſchienenen Schrift: 
„An Essay on the construction of roads and carriages ete. by Richard Lowell Edgeworth“ 
zur Öffentlichkeit gebracht. 

Nach einigen vorläufigen Betrachtungen unterfucht der Autor den Einfluß der Größe des 
Durchmeſſers der Rader bei der Ueberſteigung eines feſten Hindemiſſes und theilt zwei Verſuche mit, 
welche das bekannte Geſetz beſtatigen ſollen, daß bei der Ueberſteigung der im Wege liegenden ine 
derniſſe, kleiner Steine 2¢. die Zugkraft der Quadratwurzel aus dem Durchmeſſer der Räder umge— 
kehrt proportionial fel, ein Reſultat, das jedoch nur näherungsweiſe gültig iſt, wie in der Note zu 
S. 158. gezeigt wurde. Dieſes Reſultat auf gewöhnliches Erdreich ausdehnend, was offenbar ganz 
unſtatthaft iſt, ſchließt Edgeworth, daß innerhalb der üblichen Grenzen die Vergrößerung der Nad- 
durchmeſſer keinen großen Nutzen gewaͤhre und beſchraͤnkt den Hauptvortheil der hohen Räder auf 
die Leichtigkeit, mit welcher fie die Achſenreibung überwinden laſſen. Gegen dieſe Anſicht ſprechen 
aber alle Erfahrungen, wie ſich weiterhin zeigen wird. 

In Bezug auf die Felgenbreite bemerkt Edgeworth, daß nachdem die Parlamentsacte zum 
Gebrauch der breiten Felgen aufgemuntert habe, indem fie für dieſe eine größere Belaſtung der 
Fuhrwerke als für ſchmale Felgen nachgegeben, die Fuhrleute fie zwar angenommen hätten, allein in 
einer converen Geſtalt, ſo daß das Rad nur das Anſehn einer größeren Breite darbiete, in der 
Wirklichkeit aber wie ein ſolches mit ſchmaler Felge auf die Straße wirke. Er zeigt dann, daß 
man in dieſer Beziehung ſagen könne, das breiteſte Rad ſei das vortheilhafteſte für die Straße, wenn 
es dieſelbe in der ganzen Breite gleichmäßig berührt; das ſchmalſte hingegen bis zu einer gewiſſen 
Grenze das vortheilhaftefte für den Fuhrmann, eine Folgerung die in dieſer Allgemeinheit nicht als 
richtig anerkannt werden kann. Bei dem deutſchen Frachtfuhrweſen hat ſich eine Felgenbreite von 
4 Zoll als die zweckmäßigſte für Chauſſeen und gepflaſterte Straßen herausgeſtellt; denn eine 2. 
weichung von dieſer Breite hat erfahrungsmäßig eine entſprechende Verminderung des Effectes zur Folge. 

Im übrigen wird nachgewieſen, daß die koniſchen (geſtürzten) Räder, oder die mit zu beiden 
Seiten abwärts geneigten Achsſchenkeln, wegen der ungleichmäßigen Geſchwindigkeit des Umfanges ein 
theilweiſes Gleiten verurſachen, wodurch ein vergrößerter Widerſtand und eine ſchnellere Abnutzung 
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entfteht, und deshalb ſollte man nur cylindriſche Räder anwenden, was auch anderweitigen Erfah⸗ 
rungen entſpricht.“). i 
Die fraglichen Verſuche wurden mit einem Modellwagen angeſtellt, zum Theil mit cplindri- 
Iden, zum Theil mit koniſchen Rädern, deren Felgenbreite 4 Zoll betrug. Das Gewicht des 
Wagens betrug bei allen Verſuchen 60 Pfund, und die Geſchwindigkeit, mit welcher derſelbe über 
eine horizontale Bahn von 30 Fuß Länge fortgezogen wurde, 3 Fuß in der Sekunde. Folgendes ſind 
die dabei gefundenen Ergebniſſe. 
cylindr. Rader. koniſche Räder, 


Holzbahn aus gehobelten Tannenbretten- Ls. 0 20 

Kiesbahn, etwas gewalzt, ähnlich wie d. Weg i. Hydepark während d. Sommers = 10 out 
Diefelbe Bahn, neu aufgeharkt wie eine neu befießte Straße.. .= D 75 
Dieſelbe Bahn, neu mit grobem Kieſe یب‎ OE. NA ANTE OC d 57 


Außerdem hat Edgeworth noch Verſuche angeſtellt, um den Einfluß einer elaſtiſchen ufe 
haͤngung des Wagens auf die Größe des Widerſtandes beim raſchen Fahren über eine harte und 
holperige Bahn kennen zu lernen. Das Ergebniß beſteht darin, daß die Zugkraft durch die Claſti⸗ 
eität vermindert wird, und zwar deſto mehr, je größer die Geſchwindigkeit iſt. Die Geſtalt der Fe⸗ 
dern ſoll dabei übrigens ohne ſonderlichen Einfluß fein, wofern fie nur die hinreichende Glaftieität 
beſitzt. Ich glaube indeß die ſpecielle Mittheilung der Zahlenangaben unterlaffen zu dürfen, weil 
die fraglichen Verſuche zu ſehr im Kleinen gehalten ſind, um als brauchbare Anhaltspunkte für die 
Praris dienen zu konnen. 

II. Verſuche des Grafen Rumford (Sir Benjamin Thompson); mitgetheilt der phyſikaliſchen 
Kaffe des Inſtituts am 15ten April 1811 und abgedruckt in der Revue britannique vom Jahr 1816 
(conf. auch Borgnis, Traité complet de mecHanique. T. I. p. 118. und Gilbert's Annalen der 
Phyſik, Bd. 38. S. 331. 

Zu Helen Verſuchen wurde ein in Federn haͤngender Luruswage angewendet, deſſen Räder 
dreimal gewechſelt wurden, um den Einfluß der Felgenbreite auf die Größe des Widerſtandes ken⸗ 
nen zu lernen. Die Abmeſſungen dieſer Rader, in alt-pariſer Maaß ausgedrückt, waren folgende: 


Vorderräder. 4. Felgenbrelte. 
bei der ten Verſuchsreihe 3 Fuß 4 Zoll 4 Fuß 9,2 Zoll 43 Zoll. 
ےھ ے‎ Aen e HI Ai 597 0 4 88 A 
„„ J3ten D 3 + 32 D n 8,2 2 4 39 


Mit Einſchluß der Räder und der im Wagen figenden drei Perſonen betrug das ganze Ges 
wicht des Wagens bei allen drei Verſuchsreihen 2121. Die Zugkraft wurde durch ein Federdyna⸗ 
mometer gemeſſen, und die Gangart der vorgeſpannten Pferde ſteigerte ſich vom kleinen Schritt, bis 


) Schon die früher von Cumming in England angefiellten Verſuche, welche hier wegen der Unbeftimmtheit der 
Zahlenangaben außer Acht gelaſſen ſind, haben daſſelbe Ergebniß geliefert. 
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zum ftarfen Trabe. Nach den fpäteren Ermittelungen von Morin kann man die dieſen Gang— 
arten entſprechenden Geſchwindigkeiten für den kleinen und großen Schritt bezüglich zu 4 und 5 Fuß, 
für den kurzen und ſtarken Trab zu 7} und 113 Fuß Preuß. annehmen. 


Widerſtands-Coüfſizient bei folgenden 
Geſchwindigkeiten. 


Felgen⸗ 
breite. 
Boll. 


Beſchaffenheit der Straße. 


Auf der gepflaſterten großen Straße nach 


Verſallles zwiſchen der Brücke von So⸗ if 

vres und Paſſy. 1 
17 

Auf dem Sommerwege Meier Straße, gut کی‎ 

im Stande und wenig ſandig. a 


Auf demſelben Sommerwege, an einer Stelle 
die etwas ſandig war. 


Desgleichen, auf einer noch fandigeren Strecke 


Desgleichen an einer Auferft ſandigen Stelle. 


Auf dem ſchönen ungepflafterten Wege zwi⸗ 
ſchen St. Cloud und der Verſalller Straße 


Auf einer neu bekleßten Straßenſtrecke zwi⸗ 
ſchen Paſſy und Auteull. 


Im tleſſten Sande des Boulogner Gehölzes. 


Auf der gepflaſterten Straße nach Auteull. 


سے ےی — 


ٰ 
یہ 


| 

Aus diefer Zuſammenſtellung ergiebt fich zweierlei: einmal, daß der Widerſtand auf gepfla⸗ 
ſtertem Wege mit der Geſchwindigkeit zunimmt, während er auf ebenen, compreſſibelen Wegen ſehr 
nahe konſtant bleibt; naͤchſtdem aber, daß die breiten Felgen durchgängig einen geringeren Wider⸗ 
ſtand als die ſchmalen geben. Die erſte Folgerung Debt im Einklang mit andern zuverlaͤſſigen Er— 
fahrungen und wird namentlich durch die Mo rin'ſchen Verſuche vollkommen beftätigt. Mit der zwei⸗ 
ten Folgerung iſt dies nur theilweiſe, nämlich nur in Bezug auf weiche compreſſibele Wege der Fall, 
wogegen auf gepflaſterten Straßen breite und ſchmale Radfelgen ganz gleiche Widerſtände ergeben 
ſollen. Herr Morin, der auch dieſem Punkte eine beſondere Aufmerkſamkeit gewidmet hat, glaubt 
die obige Abweichung durch die abgerundete Form der großen Steine, aus welchen das Pflaſter der 
Straßen in der Umgegend von Paris beſteht, und durch die ſehr geringe Breite der Radfelgen erklären zu 


— 12 — 


können, indem die letzteren feitwärts von den Steinen in die Zwiſchenräume derſelben gleiten, die 
ihnen dann gewiſſermaßen als Geleiſe dienen. Anders muß es ſich allerdings verhalten, wenn die 
Räder ſo breite Felgen haben, daß ein ſolches Abgleiten nicht vorkommen kann, oder wenn das 
Pflaſter aus kleineren und regelmaͤßiger bearbeiteten Steinen beſteht, die nur geringe Zwiſchen⸗ 
raͤume übrig laſſen. 


III. Verſuche von Benjamin Bevan, mitgetheilt im Philosophical Magazine, Vol. VII. 
p.286. Dieſelben wurden im Monat Auguſt 1824 angeftellt und die auf verſchiedenen Straßen erforder⸗ 
liche Zugkraft in Tauſendtheilen der Belaſtung angegeben. Folgendes ſind die gewonnenen Reſultate: 


Auf loſen Sandwegen, durchſchnittlich . . . .. . . 204 Tauſendth. = + der Laſt. 


< trod. hartem Torfgrunde = Per SEN EN = 25 Ss 
Auf einer Kieschauſſee (Turnpike road); mehr oder minder 

mit Schmutz bedeckt; durchſchn. وو‎ 34j . = 20 * 

desgl. ftei vom Schmutze ee. اا‎ = 47 e e 

desgl. neu beließt n e موق‎ 

Auf 0008011400 ۶ . = A Sr $ 

hartem feſtem Lehmwege „ ہہ ہیں سوک‎ e ہے‎ 10 =» 


Hiernach ſollen 5 Pferde dieſelbe Laſt auf einer guten harten Chauſſee mit gleicher Leichtigkeit 
fortziehen, wie 33 Pferde auf einem loſen Sandwege, was allerdings ein auffallendes Verhältniß 
iſt. Nach dieſſeitigen Erfahrungen würde es ſich etwa wie 5: 25 ſtellen. 

IV. Verſuche von J. Macneill; mitgetheilt in Telford's Bericht über den Zuſtand der 
Holyheadſtraße und über die erforderliche Zugkraft auf verſchiedenen andern Straßen. (Siehe 
Alexander Gordon, hiſtor. pract. Abhandl. über Fortbewegung ohne Thierkraft mittelft Dampf⸗ 
wagen auf gewöhnlichen Straßen. Aus dem Engliſchen überſetzt. Weimar 1833. S. 273 u. f). 

Dieſe Verſuche wurden im Monat März 1830 bei trockener Witterung mit Hülfe des 
Macneillſchen Dynamometers angeſtellt. Das ganze Gewicht des dazu gebrauchten Wagens — 
einer gewohnlichen Diligence (Stage-Coach) mit ſchmalen Felgen — betrug jedesmal 2300 Pfd., 
und die Geſchwindigkeit feiner Bewegung 2} engl. Meilen pro Stunde, oder nahe 3J Preuß. uf 
in der Secunde. 


Piccadillpſtr. in London; trefil. glattes Pflaſter v. Granitquadern; Zugkſt = 36,5 Pfd. = 617 


Dieſelbe Straße; unebenes Pflaſt., die Steine abgerundet u. klaffen, „ = 45,75 = 51 F. 
Archwayſtraße, unlaͤngſt durch Legung eines mit Mörtel ausgegoffenen 
Grundes u. durch Beſchuͤttung mit einer 6 Zoll et SC? geklopfter 
Granitſteine von Guernſey reparitt t.. 2 61,55, - "Kr 
1 


Dieſelbe Straße, ftatt des Granits mit Steinen von Hartshill ۲٢۸۲۳۳ = = 44 = AN 
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Wegſtrecke von Hockliff bis Stratfurt; aus einer 12 Zoll hohen Kall⸗ 


ſteinpackung und Kiesfchüttung beftehend, . . . . R e = 17 HT 
Dieſelbe Straße mit gepflaftertem Grunde und 10—12“ in 0 

tung aus Kalkſteinen und Kies ; „ 802: = ST 
Wegſtrecke von Stratfort nach Dunchurch; 6 7 hohe ati, ۱ 

erft felt einigen Wochen aufgeſchuͤtteee . 2 100% „= M 
Dieſelbe Straße mit 5—6 Zoll hohen Kalkſte inen 6475 = Zur 
Desgleichen mit 3—5 Zoll EC SEL, auf roh NAHE: 

پر — 25033 ا و Grundlage‏ 


v. Verſuche von Corréèze und Manes, aus einer Abhandlung über Straßen und Fuhr⸗ 
weſen in den Annales des ponts et chaussdes, 1832. I. p. 172. etc. 


Die Verſuche fanden im Winter von 1829 — 30 ſtatt, wobei man ſich eines kleinen vier— 
räͤdrigen Wagenmodelles bediente, das auf einer horizontalen mit Geleiſen verſehenen Bahn über 
Sandlagen von verſchiedener Dicke fortgezogen wurde. Der Wagen hatte eiſerne, koniſch abgedrehte 
und gut polirte Achsſchenkel von 1,3 und 1,45 Centim. Durchmeſſer, hölzerne Räder von 20 Centim. 
Höhe mit eifernen Reifen und kupfernen Buchſen in den Naben, die auf den Achsſchenkeln genau 
paßten. Das Gewicht des Wagens, welches einſchließlich der vier Rader 6 Kilogr. betrug, wurde 
durch verſchiedene Belaſtungen nach einander von 17,7 bis 54 Kilogr. geſteigert, waͤhrend die 
Geleiſe zuerft 1,8 Gentim, und dann 1,3 Centim. hoch mit Sand angefüllt wurden. Als bewegende 
Kraft diente ein Gewicht, das vermittelſt einer, über Rollen geleiteten, ſeidenen Schnur nach horizon⸗ 
taler Richtung auf den Wagen wirkte. 


Ganze Dicke des Sandes = 1,8 Centim. Dicke des Sandes = 1,3 Centim. 
Be⸗ سی‎ Wider: Formel Geſchw Wider: Formel 
laſtung. Zugkraft. gene, für dn v Sugfraft, | ſſands⸗ für den 
Kilogr. Mies Kilogr. Gocffigient.| Widerſtands⸗Cocff.“ Mtr. Kllogr. Geff, | Widerſtands⸗Coeff. 
0,342 2,91 
0,181 2,97 0417 | 247. | 0139 
17,7 ۱ 8 : 0,0144 
0581 | ap: امس‎ ve | vm Laus eig Oo 
0,694 3,02 
welt ار‎ 0 421 0,124 
30 0,781 5,41 0,1404 0,0247v Kk 4 hs um ＋ 0,0182v 
0,961 5,21 28 ; 
0,368 717 
0,481 7,30 0417 6,07 0,112 | 
0,1103 40,004; 
0 0568 | 7,4 01979:0177 ae | og Tom ml 
Mittel سے‎ 0,153 ss —— Mittel = 0,127 = 187 


6,54 | 
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Nach Ausweis dieſer Tabelle ſoll auf Sandwegen das Verhältniß der Zugkraft zur Belaſtung 
mit der Geſchwindigkeit wachſen, was mit Rumford's Verſuchen im Widerſpruch ſteht. Ebenſo 
widerſpricht es anderweitigen Erfahrungen, daß jenes Verhältniß deſto kleiner ausfällt je größer die 
Belaſtung if. Dieſes Reſultat dürfte jedoch darin feinen natürlichen Erflärungsgrund finden, daß 
bei den in Rede befindlichen Verſuchen unterhalb des Sandes ſich eine feſte Holzbahn befunden hat, 
die ein tieferes Einſinken der Räder bei größerer Belaſtung verhinderte, ſodaß das Einſinken bei 
allen Belaſtungen daſſelbe bleiben mußte. 

Nachſtehende Verſuche wurden in der Abſicht angeftellt, den Einfluß der Glafticität des Wa⸗ 
gens auf die Zugkraft zu ermitteln, wenn die Bahn hart und uneben iſt. Um den Wagen elaſtiſch 
zu machen, entfernte man feine beiden Achſen fo weit von einander, daß die aufliegenden ٤+ 
ſtark federten. Die Geleiſe wurden mit kleinen Quarz- oder Granitſtückchen von etwa 12 Millim. 
Dicke ausgepflaſtert, um eine rauhe und harte Bahn herzuſtellen. 


Elaſtiſch. Nicht Elaſtiſch. 
Be⸗ Wider | Formel R Formel 
laſtung Zugkraft. — für den Zugkraft. für den 
Kilogr. Coofſizient. Widerſtands⸗Cooff. Kilogr. Widerſtands⸗Cooff. 


77 en 0107-4-0,0699 

00139-77٤ 0.0905. |0.0107-4-0,0699v 
0,0535 

34,0 | (00197400104, 0,0843 0,0170-4-0,0687v 
0,0694 

54,0 0,02924-0,0289 0,0735 109492400315 


0,0797 
0,0886 


Mittel = 0,0523 = ur 


Mittel = 0,0713 = 17 


Hiernach iſt der Vortheil, der beim Befahren einer harten und holperigen Straße aus der 
Claſticitaͤt des Wagens entfpringt, deſto größer je ftärfer die Belaſtung, wogegen dieſer Vortheil 
bei kleinen Ladungen mit der Geſchwindigkeit zunehmen, bei ſchweren Ladungen aber mit der 
Zunahme der Geſchwindigkeit ſich vermindern fol. — Immer aber zeigt ſich der Widerſtand beim 
elaſtiſchen Wagen geringer als beim unelaſtiſchen, wenngleich er weder in dem einen noch in dem 
andern Falle der Belaſtung proportional bleibt. Letzteres ſteht im Widerſpruch mit anderweiten 
Erfahrungen, was wohl nur eine Folge der zu ſehr im Kleinen gehaltenen Verſuche ſein mag. 

Die Verfaſſer laſſen ſich noch weiter aus über den Vorzug der elaſtiſchen vor den unelaſtiſchen, 
ſowie der vierraͤderigen vor den zweiräderigen Wagen, und bemerken in Bezug auf erſtere, daß 
Wagen mit Heinen Vorderraͤdern denen mit gleichen Rädern entſchieden vorzuziehen ſeien. Denn in 
gebirgigen Gegenden erleichtern fie den Pferden das Aufwärtszichen, weil bei der Bergfahrt der 
größte Theil der Laſt ſich auf die Hinterraͤder wirft, welche wegen ihres größeren Durchmeſſers 
einen geringeren Widerſtand erleiden; bei der Thalfahrt findet dagegen das Umgekehrte ſtatt, was 
ebenfalls eine Schonung der Pferde bedingt, da die kleinen Vorderräder, auf welche ſich jetzt die 
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größte Laſt wirft, durch ihren vermehrten Widerſtand hemmend wirken. Auf horizontaler Bahn 
beſteht nach den Verfaſſern der Vortheil der ungleichen Rader in der ſchiefen Richtung des Zuges, 
wodurch der Druck auf die kleinen Vorderraͤder und mithin der Widerſtand derſelben vermindert 
wird. — Außerdem dürfte die Erleichterung des Wendens der Wagen nicht minder zu Gunſten 
kleiner Vorderraͤder ſprechenz nur iſt ein Uebelſtand damit verbunden, der nämlich, daß fie mehr 
Umdrehungen machen müſſen als die größeren Hinterraͤder, und daher einer ſchnelleren Abnutzung 
unterworfen find. Mit 901 ۴001 darauf verficht man fie bei uns gern mit etwas ftärferen Reifen. 

VI. Verſuche von Minard, angeſtellt zu Rochefort im Jahre 1807 und mitgetheilt in den 
Annales des ponts et chaussdes, 1832, II. p. 133. 

Zu dieſen Verſuchen diente ein zweirädriger Karren, welcher leer 881 Kilog., nach der Bee 
ladung mit Sand aber 1860 Kilog. wog. Die beiden Raͤder hatten 1,6 Met. Durchmeffer, 
7 Centim. Felgenbreite, und der Durchmeſſer der Achsſchenkel betrug 5 Centim. Statt der Pferde 
wurden 10 bis 12 Menſchen vorgeſpannt, die vermittelſt eines Seiles den Karren mit einer Ge— 
ſchwindigkeit von 1 Met. per Sekunde in Bewegung ſetzten. Zur Meſſung der Kraft diente ein 
Federdynamometer, das zwiſchen dem Zugſeile und dem Karren eingeſetzt war. 

Folgende Tabelle enthält die auf dieſe Verſuche bezüglichen Angaben und Berechnungen, Woz 
bei zwei Verſuche, die der Autor als unzuverläffig bezeichnet, ausgeſchloſſen worden find. 


Gewicht Zugkraft 


i des auf den Miderſtands⸗ 
Beſchaffenheit der Straße. Wagens. Nboryont rene 5:81۸۸ Bemerkung. 


Kilogr. Kilogr. 


Gartenweg, aus feinem Kiesfande mit Erde ges 
miſcht; ſehr feſt und eben. 


Allee des öffentl, Gar: 
tens zu Rochefort. 


1 


Ban 1 
Mittel = 0,0367 = 


Theils in der Rue de 
fonderie, theils in 
der Rue de ver- 
mandois zu Roche⸗ 
fort. 


Dichtes Pflaſter; die Zwiſchenraume der Steine 
mit hart getrockneter Erde ausgefüllt, 


Mittel = 0,0399 = 25 


Pflaſter, deſſen Oberfläche mit einer 3 bis 4 Gene ۱ 54,81 0,0622 
timeter dicken Lage feinen Klesſandes bedeckt 174,94 0,0941 
war. 136,06 0,0731 


Mittel = 0,0765 = 1 


Als das wahrſcheinlichſte Mittel dieſer Verſuche nimmt Minard den Widerſtands⸗-Coeſſizienten 
für den feſten Gartenweg = 27, für das dichte Straßenpflaſter = d und für ein mit Kiesſand 
bedecktes Pflaſter = n der Laſt an. 

VII. Nachſtehende Erfahrungen find entnommen aus Navier's Considerations sur les prin- 
cipes de la police du roulage et sur les traveaux d’entretien des routes, Paris 1835, pag. 109. 
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Nach den ſtattgehabten Verbeſſerungen des Chauſſeebaues in Frankreich kann bei gewöhnlichen 


Fuhrwerken das Verhaͤltniß der Zugkraft zur Laſt folgendermaßen geſchaͤtzt werden: 

Auf den gewöhnlichen franzöſiſchen Chauſſeen durchfchnittlich . 
Dieſer Widerſtand ſchwankt jedoch in ſehr weiten Grenzen, je nach der Beſchaffenheit der 
Straße. Auf einer Straße, wo das Material noch nicht gehörig feſt geworden, fo daß die 
Räder tiefe Geleiſe einſchneiden, kann man annehmen: eure, = 


Auf einer vollkommen feſt gefahrenen Straße, deren Oberfläche hart und eben ift, 


Bei den Verſuchen, die 1832 auf dem Boulevard du Mont-Parnasse zu Paris bei 
trocknem Wetter mit zweirädrigen Wagen ſtattfanden, war die Fahrbahn mit zerſchlagenen 
Steinen chauſſirt. Die n der Rader betrug 14 bis 16 Centim. und die SEN 
kraft ſchwankte 970011 n یہ‎ 

Andere Dier auf einem gut gepflafterten Boulevard zu Paris 1 als Außerfte 
Grenzen zz und d, jenachdem die We in den Zwiſchenraͤumen der Steine mehr oder 
minder feſt war; Mittelwerth 


f= 


z = 


جات 
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VIII. Verſchiedene andere Angaben über den Widerſtand der Fuhrwerke auf gewöhnlichen 
Straßen. Der Widerſtands-⸗Coeffizient, in Theilen der ganzen Belaſtung ausgedrückt, ift durchgaͤn⸗ 


gig mit f bezeichnet. 


1. Nach von Gerſtner (Mechanik, Bd. L S. 593) fangen die Frachtwagen auf 
unſeren Chauſſeen an, von ſelbſt bergab zu laufen, ohne merklich in die Haltketten 
zu fallen, wenn das Gefälle zwiſchen u und 2 Zoll auf die Klaſter beträgt. 
Darnach iſt im Mittel . deeg a sn + 

2. Umpfenbach (Theorie des Neubaues, der Herſtellung und می‎ der 
Kunſtſtraßen, Berlin 1830, S. 38), giebt an, daß nach angeftellten Beobachtun⸗ 
gen das freiwillige Herablaufen der Fuhrwerke auf glatten Chauſſeen erfolge: 


Bei Frachtfuhren, ſobald das Gefälle 3 Zoll auf die Ruthe beträgt, alſo . 
Bei gut gebauten Chaiſen ſchon, wenn jenes 2 Zoll auf dieſelbe Laͤnge iſt, alſo 


3. Nach Navier (Anmerk. zur neuen Ausg. des Belidor, p. 147) iſt die Zugkraft 
zum Fortziehen eines Wagens auf ebenem feſten Boden, oder Ki e 
Wege, wenn die Pferde im Schritt gehen اہ‎ BECH. 

Bei zunehmender Geſchwindigkeit waͤchſt die Zugkraft auf ebenem Boden 
nicht merklich; beträchtlich aber auf gepflaftertem Wege. Bei einem in Federn 
haͤngenden Wagen, der im ſtarken Trabe مو‎ wird, iſt die Zugkraft: auf 
auf einer Kieschauſſee وخ‎ En 00ک‎ Nic. OP 


auf Sandwegen oder auf einer neuen Beſchotterung 
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4. Nach Coſte und Perdonnet (Mem. sur les chemins ù ornieres, Paris 1830 p. 41) kann 
der Widerſtand der Fuhrwerke gefchägt werden: 


Auf einer gepflaſterten Straßßn eee f 30 

auf einer guten macadamiſirten Chauſſſtei ene. کے" جع‎ 35 

ZEIT, O HIT été Zem 200‏ مس LE‏ یں اس تو نا ان نو رئش ا 
Nach Correze und Mands (Ann. d. P. et ch. 1832, I. p. 173) iſt der Wider⸗‏ .5 

ftand auf einer guten Kieschauſſee im Mittel. W 25 


Die Achſenreibung wird dabei = dn, alſo $ des ganzen Widerſ. 0 
6. Nach Poncelet (Cours de mecan. indust, Ze: part. p. 134) 


Auf einer mit zerſchlagenen Steinen bekiesten Straße . » + rn... = e 
Dieſelbe Straße, wenn die Steindecke feſter gewordeeer nn. 7 
Auf einer gepflafterten Strafe e nu و‎ 7 
Auf einer dichten, feſtgeſtampften Strafe e eren 30 

7. Nach Flachat (Traite elementair de mecan. indust. p. 57) iſt der Wbderpand 
auf einer gewöhnlichen Straße zwiſ chen i 15 und 20 


Erfahrungen über den Effect der Pferdekräfte beim Transport von Laſten auf 
verſchiedenen Straßen. 
J. Navier in feiner Schrift: Mémoire sur l’etablissement d'un chemin de fer de Paris 
au Havre, Paris 1826, nimmt die Muskelkraft eines guten Pferdes zu 80 Kilogr. an. Ein ſolches 
Pferd ſoll einſchließlich des Gewichts vom Wagen fortziehen: 


Auf einer Steinchauſſee (route en empierremen) . . . . . = 1000 Kil. 
auf einer gut gepflafterten Straße. 2 1000 
auf einen Eiſenbahn (nach neueren Verſ. viel zu e 9 0. = 8000, % %. . 


I. Nach Correze und Manes (a. a. O.) werden in Lothringen ſchwere vierrädrige Wagen * 


von 1750 )اگ‎ mit 3750 Kil. Ladung durch 5 Pferde fortgezogen, fo daß auf jedes Pferd 350 
Kilog. des Wagens und 750 Kilog. der Ladung kommen. Demgemaͤß iſt der Totaleffect für die 
Pferdekraſt = 1100 ہلاگ‎ von welchen nur 68 Prozent als Nutzeſſect gelten. 

In der Franche-Comté kommen dagegen einfpännige elaſtiſche Wagen mit leichten Rädern 
in Anwendung. Das Gewicht eines ſolchen Fuhrwerks beträgt nicht über 400 Kil., die Ladung 
1100-1200 ,)اگ‎ alſo die mittlere Totallaſt = 1550 Kil., wovon der Nutzeffect nahe 74 pCt. beträgt. 

Durch dieſe Erfahrungen widerlegen die genannten Autoren die gewohnliche Anſicht der Fuhr— 
leute, wonach es für vortheilhaft gehalten wird, ſtarke Wagen mit recht ſchwerer Ladung anzuwen⸗ 
den und dann deſto mehr Pferde vorzuſpannen, in der irrigen Meinung, daß unter dieſen 07 
das Gewicht der Ladung das des Wagens am meiften übertreffen werde. Nach der Anſicht der 

23* 


— 178 — 


Verfaſſer ſind im Gegentheil leichte, nur mit einem Pferde beſpannte, Wagen ſowohl im Intereſſe 
des Staats wie der Privaten am empfehlungswertheſten, weil fie den doppelten Vortheil einer grö- 
ßeren Schonung der Straßen und der Pferde gewaͤhren. 

III. Sehr vielſeitige Erfahrungen über den vorliegenden Gegenſtand theilt der Ingenieur Schwil— 
gus in den Ann. de P. et Ch. von 1832 mit, wovon folgende Auszüge hier Platz finden mögen: 

Erfahrungen über zweiraͤderige Frachtwagen. Auf der Straße zwiſchen Havre und 
Rouen wurde im Jahre 1825 eine nützliche Laſt von 18724977 Sil. durch 23624 Pferde trans- 
portirt, was durchſchnittlich pro Pferdekraft 792 Sil. Ladung giebt, ohne das Gewicht des Fuhr- 
werkes. Dieſer Nutzeffect bleibt ſich jedoch nicht in allen Jahreszeiten gleich, ſondern iſt im Winter 
geringer als im Sommer. Hiernach die obigen Beobachtungen klaſſifizirt, fo kommt auf die Pferde⸗ 
kraft in der einen Jahreszeit 698, in der andern 853 Kil. Nutzlaſt, was ein Verhältniß = ۹4 
giebt. Rechnet man das Gewicht des Wagens hinzu, fo ergeben ſich die Totallaſten fuͤr beide 
Jahreszeiten bezüglich in dem Verhaͤltniß = 5:6, nämlich: 

für den Winter = 1000 Kil.; für den Sommer = 1200 Kit. 
Der Effect der Pferdekraft beim zweiräderigen Fuhrwerke nimmt ab, wenn die Zahl der Vor⸗ 

ſpannpferde größer wird, wie folgende Beobachtungen nach dem Durchschnitt des ganzen Jahres 
erſehen laſſen: 


Zahl der Pferde. Gewicht des Wagens. Ladung. Totallaſt. Totallaſt auf 1 Pferd. 
1ſpaͤnnig; 500 Kil. 941 Kil. 1441 Kil. 1441 Kil. 
> 900 = 1977 = 2877 1438 = 
3. 1200 = 2733 3033 = 4311 — 
4 e 1350 = 3750 = 5100 = 1275 = 
8 e 1500 = 3925 5425 > 1085 = 
6 ‘= , 1500 = 3942 +۶ 5442 = 907 = 
7 8 1500 + 80978 = 5478 = 783 
E 1500 = 3984 = 5484 085 = 


Der Grund dieſer Abnahme ſoll nach dem Verfaſſer einmal darin liegen, daß das hintere Pferd 
nicht zieht, ſondem bloß zur Unterſtützung der Laſt und zum Dirigiren des Fuhrwerkes dient; nächft- 
dem aber in dem franzöfifchen Tarif, der die Belaſtung der Wagen nach Maaßgabe der Felgenbreite 
beſchraͤnkt und daher die Fuhrleute verhindert, die ganze Kraft ihrer Pferde nutzbar zu machen. 

Vierräderige Frachtwagen. Hundert vierräderige Wagen der Franche-Comté haben 
1825 und 26 auf der Straße nach Havre 96145 Kilog. verfahren; alte Nutzlaſt auf das Pferd 
= 960 fil, und nach Hinzurechnung von 340 Kil. für bas Gewicht des Wagens pro Pferd 
=> 1300 Sil. Totallaſt. 

Auf der Straße zwiſchen Rouen und Havre fuhren in demſelben Jahre 108 ſchwere Fracht- 
wagen mit 741 Vorſpannpferden, welche 576869 Sil. Nutzlaſt beförderten. Jeder Wagen durchſchnitt⸗ 
lich ſiebenſpaͤnnig und mit 5341 Sil. beladen; fein eigenes Gewicht betrug 2500 Sil, alſo Totals 
laſt = 7841 Kil. Dies giebt auf jedes Pferd 703 انگ‎ Nutzlaſt und 1120 Sil. Totallaſt. 

Im erſten Falle betrug die Nutzlaſt 74, im zweiten Falle 68 Prozent der Totallaſt, woraus der 
Autor einen entſchiedenen Vorzug der leichten Franche-Comtes gegen die ſchweren Frachtwagen herleitet 
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Nach den Jahreszeiten geordnet, ſtellt fich der Effect eines Pferdes beim vierräderigen SUNT 
werke, wie folgt: ا‎ 
Wagen der Franche-Comté, Winter: Nutzlaſt = 816 Kil.; Totallaſt = 1156 Kil. 
340 Sil. wiegend. Sommer: = 971 „ = 1311 
Schwere Frachtwagen mit 17 Winter: Nutzlaſt = 719 Kil.; Totallaſt = 1075 Sil. 

Centim. breiten Felgen. Sommer: = 802 „ * 1158 

Dieſer Unterſchied in den Leiſtungen eines Pferdes nach den Jahreszeiten ſoll zum Theil von 
dem Zuſtande der Straße, zum Theil aber daher rühren, daß die Wagen ſelbſt im Winter feucht 
ſind, und deshalb einen größeren Bruchtheil der ganzen Laſt ausmachen, welches letztere indeß wohl 
zu unerheblich fein möchte, um einen bemerkbaren Einfluß auf die Zugkraft ausüben zu konnen. 

Das Maximum der Nutzlaſt ſoll im Monat September, das Minimum dagegen im März 
ſtattfinden, was auch in unſeren Gegenden fib in ganz gleicher Weiſe herausgeſtellt hat. Der 
wahre Grund hiervon liegt darin, daß im September die Kunſtſtraßen noch im guten und feſten 
Zuſtande ſind, auch die Pferde, da ſie in dieſem Monate weniger von Hitze und Staub zu leiden 
haben, einen größeren Effect entwickeln können; wahrend dagegen im März, wo die Straßen vom 
vorher gegangenen Winter her noch durchgeweicht und ausgefahren find, in der Regel erft die Aus: 
beſſerungen durch neue Steinſchüttungen zu beginnen pflegen. 

Einfluß der Beſchaffenheit der Straße. Im Monat Dezember 1827 fuhr ein ges 
wöhnlicher Frachtwagen, deſſen zwei Räder 17 Centim. Felgenbreite hatten und der bei einem To— 
talgewichte = 4800 Kil. mit 6 Pferden beſpannt war, in 4 Tagen oder in 32 Stunden wirklicher 
Arbeitszeit von Rouen nach Paris; und zwar 

auf der Chauſſeeſtrecke von Rouen bis Magny, 16} Lieues lang, in 19% Stunden; 

< gepflaſt. Straße - Magny bis Paris 15 . 12 
Die Lieue mit 4000 Meter in Rechnung gebracht, ſo giebt dies eine Geſchwindigkeit von 3385 M. 
pro Stunde auf der Chauſſee und von 4800 M. auf der gepflaſterten Straße, waͤhrend in beiden 
Fällen die Totallaſt auf das Pferd 800 A. betragen hat. Bei gleichen Transportlaſten verhält 
ſich aber der dynamiſche Effect der Pferde umgekehrt wie die Geſchwindigkeit, alſo im vorliegenden 
Falle = 4800: 3385; d. h. der Widerſtand der Chauſſee zu dem des Pflaſters = 7:5 nahe, 
während Navier dieſes Verhaͤltniß gleich 8: 5 gefunden hat. 

Im November deſſelben Jahres legte die Diligence, deren vier Raͤder 11 Centim. breite 
Felgen haben, mit einer Totallaſt = 3500 .)اگ‎ und gezogen von 6 Pferden, den obigen Weg in 
14 Stunden zurück; nämlich die 164 Lieues lange Chauſſeeſtrecke in 81 Stunden, 

und das 15 e Straßenpflaſter- 5} - 
Danach ergeben ſich die Geſchwindigkeiten per Stunde bezüglich gleich 7765 und 10909 Meter, 
während die von jedem Pferde fortbewegte Laſt in beiden Fällen = 583 Kil. war; und da die 
genannten Geſchwindigkeiten ſich ohngefähr wie 5:7 verhalten, fo ergiebt ſich für die Widerſtaͤnde 
auf der Chauſſee und dem Straßenpflaſter daſſelbe Verhaͤltniß wie vorhin beim Frachtwagen. 

Beſchleunigter Transport durch Relais. Die Wagen der Fiſchhaͤndler, welche die 
Seefifche von Dieppe und Fecamp nach Paris bringen, haben wie gewohnliche Frachtwagen zwei 
Rader von 17 Centim. Felgenbreite und wiegen leer 1300 Sil. Ihre Ladung beträgt in der Regel 
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1500 Kil., wovon aber ein Theil jedesmal hängend unter der Achſe angebracht iſt, um Seitens 
ſchwankungen beim ſchnellen Fahren zu vermeiden; die Totallaſt iſt daher = 2800 Sil. Sie were 
den durch 5 Pferde fortgezogen, die von 8 zu 8 Lieus durch Relaispferde abgelöft werden, fo daß 
alſo die Totallaſt auf jedes Pferd 360 Kil. beträgt. 

Die Chauſſeeſtrecke von Fleury bis St. Clair, 8 Lieues lang, wird unter dieſen Umſtaͤnden 
in 4 Stunden, die gleich lange gepflafterte Strecke von Pontoiſe bis Paris in 3 Stunden zurüd- 
gelegt. Daher verhalten ſich die Widerſtaͤnde auf beiden Strecken wie 4:3, was mit den vorigen 
Angaben einigermaßen ſtimmt. e | 

Durch Vergleichung des dynamiſchen Effectes bei der Eilbeförderung mit dem beim gewoͤhn— 
lichen Gütertransport findet Schwilgus jenen Effect ſtets bedeutend geringer als dieſen und folgert 
daraus, daß die Eilbeförderung gegen den gewöhnlichen Transport entſchieden im Nachtheile fel, 
abgeſehen davon, daß die größere Geſchwindigkeit auch einen verhaͤltnißmaͤßig ftärferen Bau der 
Wagen erfordere. Dieſelbe Erfahrung hat man auch in unferem Lande bei der von Herrn Moreau 
Vallette eingerichteten Eilbeförderung von Berlin nach Königsberg gemacht, und kann natürlich der 
erwaͤhnte Nachtheil nur durch erhöhte Frachtpreiſe ausgeglichen werden. 

IV. Vergleicht man die vorſtehenden Ergebniſſe über die Zugkraft der Pferde mit den in 
Deutſchland hierüber gemachten Beobachtungen, fo geben die letzteren faſt überall, beſonders aber 
in Preußen, günſtigere Reſultate. Denn bei dem vortrefflichen Zuſtande der Chauſſeen in unſerem 
Staate, dem neben der unausgeſetzten Sorgfalt für die Unterhaltung auch die Anwendung harter 
Steine zu ſtatten kömmt, und bei dem zweckmaͤßigen Bau unſerer Frachtwagen, kann man die von 
jedem Pferde andauernd fortzuſchaffende Nutzlaſt unbedenklich zu 25 bis 30 Centner annehmen. 
Dies giebt im Durchſchnitt 273 Centner oder nahe 1415 Kilog., und wenn der Antheil vom Ge— 
wicht des Wagens auf jede Pferdekraft mit 74 Centner in Anrechnung kommt, fo beträgt die To- 
tallaſt pro Pferd 35 Centner = 1800 Kilog., ein Effect, dem die Leiſtungen in der Franche- 
Comte am naͤchſten kommen, ohne ihn jedoch ganz zu erreichen. 

Eben fo günſtig ſtellt ſich der Effect bei der vorhin erwaͤhnten Eifbeförderung, welche die 
Waaren auf der 77 Meilen langen Linie mit einer Geſchwindigkeit von 1 Meile in durchſchnittlich 
13 Stunde für einen im Verhaͤltniß zur Poſtbeförderung billigen Preis fortſchafft?). Es kommen 
hierzu auf gewöhnliche Art gebaute, mit vier Pferden beſpannte, Frachtwagen mit eiſernen Achſen, 
40 Zoll hohen Vorder- und 58 Zoll hohen Hinterraͤdern von 4 Zoll Felgenbreite, in Anwendung, 
die unter Geleitung eines, in einem hinten angehaͤngten leichten Kariole ſitzenden Conducteurs Tag 
und Nacht in Bewegung bleiben, wobei wie bei den Poſten je von drei zu drei Meilen ein 
Pferdewechſel ſtattfindet. Die Tragfaͤhigkeit der Wagen, deren eignes Gewicht 30 Centner beträgt, 
iſt auf 100 Gentner berechnet; jedoch wird die gewöhnliche Belaſtung nach den Jahreszeiten ſtets 
geringer angenommen. Man ladet nämlich im Sommer 80, im Winter aber nur 60 Centner, was 
alſo für jedes Pferd eine Nutzlaſt von bezüglich 20 und 15 Centner (1029 und 772 Kilog.) giebt. 


) In dieſer M. Valette ſchen Gilbeförberung beſitzen wir ein Inftitut, welches von keinem ähnlichen auf dem Gons 
tinent übertroffen wird. Es hat feine Bedeutung auch ſchon dadurch bewährt, daß die Sendungen der ٤0 
aus Italien und Frankreich nach Rußland, welche früher über Wien oder auf der See befördert wurden, jetzt ſaͤmmillch 
über Berlin gehen. 
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Mit Hinzurechnung des Wagens betraͤgt demnach die Totallaſt auf die Pferdekraft im Sommer 273, 
im Winter 223 Centner, oder bezüglich 1445 und 1158 Kilog. 

Es mag von Intereſſe fein, den vorſtehend mitgetheilten Leiſtungen der Pferde beim gewoͤhn⸗ 
lichen Frachtfuhrwerke die Leiſtung bei in Federn haͤngenden Wagen gegenüber zu ſtellen. Ich 
wähle dazu die großen preußiſchen Schnellpoſtwagen, welche von vier Pferden mit einer Geſchwin— 
digkeit von 1 Meile in 1 Stunden, einſchließlich der Aufenthalte an den Stationen, fortbewegt 
werden. Die eiſernen Achsſchenkel dieſer Wagen haben an der Wurzel 22 Zoll, am aͤußerſten 
Ende 2 Zoll, alſo im Mittel 4% Zoll Durchmeſſer; die Vorderräder find 3} Fuß, die Hinterräder 
5 Fuß hoch, und ihre Felgenbreite beträgt 3 Zoll. Das eigene Gewicht eines ſolchen Wagens 
beträgt 35 Zentner; einſchließlich des Schirmmeiſters fahren gewöhnlich 9 Perſonen mit, deren jede 
30 Pfund Reiſegepaͤck und 50 Pfd. Überfracht mitnehmen darf. Bei voller Ladung iſt daher die 
Totallaſt, das durchſchnittliche Gewicht eines Menſchen zu 13 Zentner gerechnet, gleich 401 Zentner, 
was für jedes Pferd eine Leiſtung von 12,3 Zentner = 633 .انگ‎ giebt. Nach den Angaben von 
Schwilgus beträgt dieſelbe bei den franzoͤſiſchen Diligencen nur 583 Kilogramm. 

Daß hohe Wagenräder einen geringern Widerſtand verurſachen als niedrige Rader, iſt zwar 
theoretiſch außer allem Zweifel; um indeß einen thatſächlichen Beweis dafür zu geben, theile ich 
noch folgende Erfahrungen mit, die ich der Güte des Herrn M. Valette verdanke. 

Während man einen gewöhnlichen zweiſpaͤnnigen Frachtwagen, deſſen Vorderräder 4 26 1 Zoll 
und deſſen Hinterräder 4 35 10 Zoll Durchmeſſer haben, beim Befahren des Berliner Straßenpflaſters 
bis zu 50 Zentner belaſtet, kann man auf die hier gebräuchlichen Packhofswagen (Bierſpaͤnner), 
deren Vorder- und Hinterraͤder nur 2} u. 3 Fß Durchmeſſer haben, nicht mehr als 40 Zentner, auf 
die Güter- oder ſogenannten Rollwagen mit Rädern von ل‎ 117 u. 2 2“ Durchmeſſer aber nur 30 Amt. 
höchſtens laden, wenn nicht die Pferde übermäßig angeſtrengt werden ſollen. 

Dieſe Angaben beziehen ſich auf Ladungen, die aus harten Körpern beſtehen, wie z. B. Steine 
oder Eiſen, gewoͤhnlich den unteren Raum des Wagens einnehmend. Bei Waaren dagegen, die vermoͤge 
ihres größeren Volumens und ihrer Glaftieität eine gewiſſe Federung beim Fahren auf dem Pflaſter 
erzeugen, was namentlich vom Transport großer Wollſäcke gilt, kann man in den vorerwaͤhnten Fällen 
ohne Ueberlaſtung der Pferde wenigſtens 10 Prozent mehr aufladen; ein Beweis — wenn es eines 
ſolchen noch bedarf — wie beträchtlich die Elaſticitaͤt den Widerſtand der Fuhrwerke vermindert. 


B. Zuſammenſtellung der neuern Verſuche 
über den Widerſtand der Fuhrwerke auf verſchiedenen Straßen. 
J. Verſuche von Morin. 

Unter den in neuerer Zeit angeſtellten Verſuchen zur Ermittelung des Widerſtandes, der bei 
Fortbewegung von Fuhrwerken auf verſchiedenen Straßen durch die Zugkraft der Pferde zu über— 
winden iſt, verdienen die in den Jahren 1837 und 38 von dem bereits rühmlich bekannten Artil- 
lerie⸗Hauptmann Morin in Frankreich ausgeführten Verſuche die erſte Stelle. Dieſelben find mit 
allen Einzelnheiten der allgemeinen Benutzung übergeben, in einer unter dem Titel: Experiences 
sur le tirage des voltures, Metz und Paris 1839, herausgekommenen Schrift, aus welcher die 
nachfolgenden Mittheilungen einen gedraͤngten Auszug bilden. 
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Die Verſuche wurden theils mit einem beſonders dazu konſtruirten Apparate, theils aber mit 
verſchiedenen andern Fuhrwerken ausgeführt, deren Beſchaffenheit weiterhin angegeben werden wird. 
Was dagegen jenen Apparat betrifft, ſo war derſelbe, mit Bezug auf die nachſtehenden Abbildungen 
Fig. 1 und 2, folgendermaßen zuſammengeſetzt: 

Eine gußeiſerne Welle aa, genau cylindriſch abgedreht, wurde mit mehreren gußeiſernen 
Scheiben, die als Stellvertreter der Wagenraͤder bis auf einem Durchmeſſer von 0,787 Meter 
(= 2} pr. Ff.) abgedreht waren, und mit voll gegoſſenen Belaſtungsrollen verſehen. Durch Ver: 
mehrung oder Verminderung dieſer Scheiben und Rollen konnte man ſowohl die Breite der reibenden 
Fläche (Felgenbreite) als auch den Druck auf den Boden beliebig aͤndern. Die Verbindung jener 
Scheiben unter einander geſchah durch Schraubenbolzen, mit dem Wellbaume aber durch Schluß 
feile, fo daß fie ſich gleichzeitig mit der Welle und den darauf befeſtigten Belaſtungsrollen drehen 
mußten. Die Enden des Wellbaumes aa waren mit kleinen Zapfen bb von 11 Centim. (= 0,48 
pr. Zoll) Durchmeſſer verſehen, vermittelſt welchen fie in paſſenden Lagern des Wagengeſtelles c ¢ dd 
liefen. Am vordern Theile dieſes Geſtelles innerhalb der Gabel war das Dynamometer mit Zeichen⸗ 
ſtift (conf. S. 70. Taf. II.) angebracht, welches die Zugkraft durch eine ſtetige Linie auf einem 
unter dem Stifte fortgehenden Papierſtreifen verzeichnete. 

Die Pferde wurden an ein bewegliches, mit dem Dynamometer in Verbindung ſtehendes 
Ortſcheit geſpannt, und damit dasjenige, welches zwiſchen der Gabel ging, keinen Druck auf ſeinen 
Rücken oder im entgegengeſetzten Sinne erhielte, äquilibrirte man das Gewicht der Gabel durch 
angemeſſene Gegengewichte, die am hintern Ende des Geſtelles auf den Verlängerungen der Gabel 
baͤume bei dd befeſtigt wurden. Auf dieſe Weiſe entftand ein zweiraͤderiger Karren, der um feine 
Achſe ſich im Gleichgewichte befand. 
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Betreffend die Verſuche mit den verſchiedenen Fuhrwerken, welche die Mehrzahl der überhaupt 
angeſtellten Verſuche ausmachen, ſo genügte es, an den Vorderwagen einen der dynamometriſchen 
Apparate anzubringen, die entweder, wie vorerwähnt, die Aenderung der Zugkraft durch eine ſtetige 
Linie darftellten, oder die mit einem Zähler verſehen waren, der die in unendlich kleinen Zeitinter— 
vallen ausgeübten Zugkraͤfte mechaniſch integrirte). Beide Apparate gaben, wie aus den Bere 
ſuchen hervorging, ſtets dieſelben Reſultate. ' 

Um die in Rede befindlichen Verſuche in moͤglichſt erfehöpfender, und alle influirenden Um- 
fände umfaſſender Weiſe zur Ausführung zu bringen, mußte man ſich vergegenwärtigen, daß es 
folgende Umſtande find, die einen regelmäßigen und bemerkbaren Einfluß auf die Größe der Zug— 
kraft ſowohl als auf die Zerſtörung der Straße ausüben: 1) der Durchmeſſer der Rader; 2) die 
Breite der Felgen; 3) die Geſchwindigkeit der Bewegung; 4) die Neigung der Zuglinie, und 3) die 
Art der Aufhängung mit oder ohne Wagenfedern. 

In wiefern es dem Autor gelungen iſt, den Einfluß Meier fünf verſchiedenen Umſtande auf 
eine gleich entſcheidende Weiſe zu ermitteln, wird aus den folgenden Darlegungen heworgehen; hier 
bemerke ich nur, daß die in den erſten fünf Tabellen zuſammengeſtellten Zahlenergebniſſe beſtimmt ſind, 
die gewünſchten Antworten auf jene Fragen zu geben. Jedoch habe ich in dieſen Tabellen nur die 
Hauptreſultate aufgenommen, mit Weglaſſung der calculatoriſchen Zwiſchenreſultate, die man in des 
Autors Schrift ſelbſt nachſehen mag. An einigen Stellen habe ich zur Berichtigung kleiner Nechnen- 
fehler Veranlaſſung gefunden, wodurch jedoch die vom Autor angegebenen Endreſultate nur wenig vers 
ändert worden find, Dies darf nicht Wunder nehmen, da Herr Morin feine Berechnungen, wie er 
mir verſicherte, nicht auf dem Papier, ſondern durchgängig mit Hülfe des bekannten Rechenſchiebers 
(Sliding rule) ausgeführt hat. 

Noch iſt zu bemerken, daß bei den vorliegenden Verſuchen die beiden Widerſtaͤnde, welche von 
der Reibung an den Achſen und am Umfang der Wagenraͤder herrühren, von einander getrennt worden 
find, um ihre Große einzeln kennen zu lernen, was jedenfalls ſehr zweckmäßig iſt. Denn während 
der erſte Widerſtand nur von der Konſtruetion des Wagens und deſſen Belaſtung abhangig iſt, 
giebt ſich in dem zweiten vornehmlich der Einfluß zu erkennen, den die Beſchaffenheit der Straße 
auf die zur Fortbewegung des Wagens erforderliche Zugkraft ausübt. 

Um dieſe Trennung zu bewerkſtelligen, wird der Coeffizient der Achſenreibung durchgängig 
= 0,05 angenommen, indem man dafür ſorgte, daß während der Verſuche die Buchſen der Wa- 
genraͤder fortwährend gut in Schmiere erhalten wurden. Der Widerſtand der waͤlzenden Reibung 
wird demnächit erhalten, indem man die zur Ueberwindung der Achſenreibung erforderliche Kraft 
von der durch das Dynamometer angezeigten geſammten Zugkraft in Abzug bringt. 

Die fo erhaltenen Ergebniſſe werden demnächft, um fie unter einander vergleichen zu können, 
auf gleiche Belaſtungen und gleiche Halbmeſſer der Räder reducirt, wobei Herr Morin das von 
Coulomb gefundene Geſetz in Anwendung bringt, daß die waͤlzende Reibung im geraden Verhältniß 
zur Preſſung und im umgekehrten Verhältniß zum Halbmeſſer ſteht. — Vermittelt dieſes Geſetzes 


„) Gremplare folder Apparate befinden ſich in der Sammlung der Königl. Techn. Gewerbe⸗Deputatlon. Ihre Ber 
ſchrelbung durch Abbildungen erläutert, enthält die kleine Schrift von Morin: Description des Appareils chronomé- 
triques ۸ Style et des Appareils dynamomötriques etc. Metz, 1838. 
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berechnet Morin den zugehörigen Widerſtandscoeffizienten, den er ſtets mit A bezeichnet, für eine 
Preſſung von 1 Kilogramm und für einen Halbmeſſer von 1 Meter. Zur Unterſcheidung werde 
ich denſelben nach der Reduction auf preuß. Maaß und Gewicht, d. h. für ein Pfund Druck und 
für 1 Fuß Halbmeſſer ausgedrückt, wie früher mit / bezeichnen. 

Die folgende Tabelle enthält nun die Reſultate der Verſuche, welche Morin über den Einfluß 
des Durchmeſſers der Rader auf die Größe des Widerſtandes am Umfang derſelben angeſtellt hat. 
Bei dieſen Verſuchen ließ man die vorgeſpannten Pferde im gewöhnlichen Schritt über eine Weg— 
ſtrecke von 100 bis 500 Meter Länge fortgehen, wobei die Geſchwindigkeit durchſchnittlich zwiſchen 
1 und 13, in einzelnen Fällen bis 23 Meter varlirte. Die ermittelten Zugkräfte jo wie die Wider— 
ftände find jedesmal, wo die Wegſtrecken ein Gefälle hatten, auf den Horizont redueirt worden, 
was eben ſo von allen folgenden Verſuchen gilt. 


I. 00 über den deet 7 des Durchmeffers der Räder.‏ رسلا 


Bezeichnung 


ta, 
5 der 
= Straße der auf den zontale Bemerkungen. 
und des Zuſtandes Felgen. Hoden | 
= 
derſelben. tung. 


Ceutim.! KI. All. 


Mit einem 07 mielagerungegeſchüt; 
zwe . 


1. Verſuchs-Reihe. 


Mittel 
1 Straße von Metz nach 10,60 | 93,23 30,0424 von 7 Verſuchen. 
o Thlonvllle; im gu⸗ 7,25 55,75 3. A ` 
3 ten Zuſtande der Un⸗ 7,10 52,15 8 E 
terhaltung, elwas 3 5 3 
4 feucht; die Steine 5,79 | 55,02 4 1 
5 an der Oberfläche zu 5,68 | 52,59 wen "8 


Tage liegend, 


2. Verſuchs⸗Reihe. 


Straße v. Thionville; 
4 bis 5 668 
mit neuem Kles be: 
ſchüttet. 


3. Verſuchs-Reihe. 


E 


0,044800, 14271 4 ۸ 


A‏ ص 


Mit einem Aräder, Mehlwagen; vierfpännig. 


9 Boden des Polygons zu 


flung berz 


0,817 | 1,255 11,3 | 3373 ۸ 11,60 1138,73 „ 3) Die Belas 
10 Metz; etwas feuchte] „ D D e اید ای‎ 
7 Raſendecke. ? 7 ` V e A acht, e 
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4. Verſuchs⸗Reihe 2 ſpaͤnnig, auf 6 Federu ruhend. 


0,840 1,180 
1,180 | 1,500 


0,0117/0,0373] » 2 Berfuchen. 
0,0115.0,0366] wv 2 D 


12 Rue Stanislas l. Paris; 
13 | m. Sandſtein v. Bons 
taineblenu gepfla⸗ 
ſtert; i. gut. Stande. 
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Herr Morin betrachtet nun die Abweichungen der für den Coeffizienten A gefundenen Mittel- 
werthe von einander als ſo unbedeutend, daß man davon ganz abſehen und die genannten Reſultate 
für jede Verſuchsreihe als übereinſtimmend anſehen kann. Da nun jene Werthe unter der Voraus: 
ſetzung gefunden worden find, daß ſich der Widerſtand der waͤlzenden Reibung direct wie die refs 
fung und umgekehrt wie der Halbmeſſer verhält, jo fieht er dieſes Geſetz durch vorſtehende Verſuche 
als vollkommen beftätigt an, und zwar nicht blos für weiche compreſſibele Terrains, ſondern auch 
für harte gepflaſterte und chauſſirte Straßen, ſelbſt wenn die letzteren auf eine Dicke von 4 bis 
5 Centim. neu bekießt waren. 

Bei näherer Erwaͤgung der in der Tabelle enthaltenen Angaben erſcheint dieſer Schluß in- 
deſſen als zu raſch und durch die vorſtehenden Verſuche nicht hinreichend motivirt. Mit größerem 
Rechte konnte man die Folgerung daraus ziehen, daß der Widerſtand in einem höherem Verhaͤlt— 
niſſe als die Belaſtung zunimmt, wie dies namentlich aus der Vergleichung des 201 und Zten, 
ſowie des Aten und sten Verſuchs, die jedesmal mit Raͤdern von gleichem Durchmeſſer angeſtellt 
wurden, unzweifelhaft hervorgeht. Bei jenen Verſuchen waren naͤmlich die Widerſtaͤnde für 3715 
und 3650 Sil. Belaſtung bezüglich = 55,75 und = 32,15 Kil.; bei dieſen aber für 3990 und 
3925 Kil. Belaſtung bezüglich = 55,02 und = 52,50 Kil. Setzt man nun den Widerſtand der 
xten Potenz der Belaſtung proportional, fo daß man hat 

3715“: 3650“ = 55,75 : 52,15, 
und 3900*:3925* = 55,02 : 52,59; 
fo findet man aus dieſen beiden Proportionen nach einander x = 3,78 und x = 2,75. Im 
Durchſchnitt würde alſo hiernach der Widerſtand in einem mehr als kubiſchen Verhaͤltniſſe mit der 
Belaſtung zunehmen, was freilich allen ſonſtigen Erfahrungen widerſtreitet, die ein ſo auffallendes 
Zunehmen des Widerſtandes nicht ergeben haben. 

Ueberhaupt ſind die vorſtehenden Verſuche wenig geeignet, über den Einfluß der Belaſtung 

auf die Größe des Widerſtandes den gewünſchten Aufſchluß zu geben, da zu dieſem Ende ein mehr— 


faches Abändern der Belaſtung in weiteren Grenzen, als es von Herrn Morin geſchehen iſt, nöthig 


geweſen wäre. ۱ 

Nicht beſſer verhält es fich leider mit der Ausmittelung des Geſetzes, nach welchem ſich der 
Widerſtand an den Umfängen der Raͤder mit dem Durchmeſſer derſelben ändert. In dieſer Bezie⸗ 
hung erlauben die Angaben der vorſtehenden Tabelle, wenn man ſie unbefangen betrachtet, nichts 
weiter zu ſchließen, als daß ganz allgemein der Widerſtand mit dem Durchmeſſer der Räder ab⸗ 
nimmt; ob dies nun aber nach dem von Coulomb aufgeſtellten, oder nach irgend einem anderen 
Geſetze geſchieht, das laͤßt ſich aus den Angaben der Tabelle, ohne ihnen Gewalt anzuthun, nicht 
mit Sicherheit erkennen. Wenn übrigens Herr Morin die in der letzten Spalte enthaltenen Wider- 
ſtands⸗Coeffizienten als übereinſtimmend genug anſieht, um durch ſie das Coulomb'ſche Geſetz zu 
beftätigen, fo muß ich bemerken, daß bei einer ſolchen Uebereinſtimmung auch noch viele andere 
Geſetze durch obige Verſuche ihre Beſtäͤtigung finden könnten. Legt man z. B. die von mir (S. 165) 


aufgeſtellte Formel 8ِ 
ns 
الا س۴‎ 


Oh 
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zu Grunde, um danach die von Morin aufgeſtellten Verſuche zu berechnen, fo ergeben ſich für den 
Widerſtands⸗Coeffizienten Y Zahlenwerthe, die nicht weiter von einander abweichen, als die Zahlen- 
werthe von A in der Tabelle. Es dürfte nicht überflüſſig fein, dies für die erſte und zweite Ver— 
ſuchsreihe naͤher darzuthun. 
Um die Formel auf dieſe beiden Verſuchsreihen, die mit einem zweiraͤdrigen Fuhrwerke ange- 
Dellt worden find, anzuwenden, verſtehen wir unter F die zur Ueberwindung der waͤlzenden Reibung 
für beide Rader erforderliche Zugkraft nach Abrechnung aller Nebenhinderniſſe, unter r den Halb— 
meſſer der Raͤder und unter 0 den geſammten Druck beider Rûber auf den Boden. Die Felgen 
breite b war bei allen Verſuchen dieſelbe, und kann daher weggelaſſen werden, fo daß man alſo 
für den Widerſtand eines Rades die Gleichung hat: 
— FTS 
1 4 * 4 
ee VD VE 


2. 
woraus ſich vg es e findet. 


سے 8 


Nach dieſer Formel find die Zahlenwerthe berechnet, welche in nachſtehender Tabelle der Bere 
gleichung wegen mit den von Morin gefundenen Zahlen A zuſammengeſtellt find. 


1. Verſuchs⸗Reihe. 


1 0,0133 0,00130 
2 | SteinsChauffee von Metz nach Thionville; Sëch و‎ 
3 0,0112 0,00099 
4 elwas feucht. 0,0141 0,00117 
5 


0,0137 0,00108 


2. Verſuchs⸗Reihe. 


314,67 0,00439 
Chauſſee von Thionville; 4 bis 5 Gentim. 230,25 0,00428 
8 dick neu 22ص٣۶‎ 191,89 0,00404 


Mittel | 0,0474 | 0,00424 


Man bemerkt auf den erſten Blick, daß die Werthe von ص‎ mindeſtens dieſelbe Regelmaͤßig⸗ 
keit darbieten, wie die von A, und daß man folglich das von mir aufgeſtellte Geſetz mit demſelben 
Rechte wie das Coulomb'ſche Geſetz als durch die Morin'ſchen Verſuche bewieſen betrachten könnte. 
In der That ſind aber die Verſuche nicht ſo angeordnet, um daraus in Bezug auf den Einfluß 
der Belaſtung und des Radhalbmeſſers auf den Widerſtand der waͤlzenden Reibung irgend eine Gee 
ſetzmaͤßigkeit folgern zu können, und dieſer wichtige Punkt iſt demnach vorläufig noch als unerledigt 

Ir zu betrachten. Es iſt recht fehr zu bedauern, daß Herr Morin, der d vielen dazu berufen und 
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befähigt, und dem durch die liberale Unterſtützung von Seiten feiner Regierung eine Gelegenheit 
geboten war, wie fie fo bald nicht wiederkommen dürfte, dieſem Punkte nicht die gehörige Aufmerk⸗ 
ſamkeit gewidmet hat. 

Nächft der Belaſtung und dem Durchmeſſer der Rader iſt die Felgenbreite b dasjenige Ele⸗ 
ment, welches von entſchiedenem Einfluß auf den in Rede ſtehenden Widerſtand iſt. Dieſen Einfluß 
zu ſtudiren, hat Herr Morin eine große Anzahl von Verſuchen ausgeführt, welche in nachſtehender 
Tabelle überfichtlich zuſammengeſtellt find. Zu dieſen Verſuchen bediente er ſich des früher beſchrie— 
benen Apparates mit gußeiſernem Wellbaume, den er mit Scheiben von 45 Centim. Stirnbreite, 
dicht an einander geſchoben, belaſtete, um dadurch eine beliebige Aenderung in der Felgenbreite her— 
vorbringen zu können. Der Apparat wurde durch vorgeſpannte Pferde im Schritt mit einer Ge- 
ſchwindigkeit von 1 bis 1,5 M. über verſchiedene Wegſtrecken fortgezogen. Die in der Tabelle 
enthaltenen Werthe des Widerſtands-Coeffizienten A hat Morin natürlich nach der von ihm adop⸗ 
tirten Coulomb'ſchen Theorie berechnet. Die Reduction dieſer Coeffizienten auf preuß. Maaß und 
Gewicht iſt in einer beſondern Spalte hinzugefügt. 

Sab, II. Verſuche über den Einfluß der Felgenbreite. 


Durchm. Breite Preſſung Sugfraft Werthe 
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und Kies, in einer e 
1 von 12 Me 15 Centim. 22133 [0,0630 0,06 „ 
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Desgleichen. 


1011,8 | 8/65 [0,0318 0,1013 % ۷٠ 
1025,7 77,05 10,0298 0,0981122 e 
1018.6 | 121,75 [00246 007842 „ 
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8. Verfuchs-Neibe. Desgleichen. verſehen. 
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7. Verfuchs- Reihe. 


11 (Boden des Hofes im Ars 
5 fenal zu Metz; mit trofs 
12 ( fenem Mafen bedeckt. 


15 d 
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| 9. Verſuchs-Reihe. 


Mittel 
18 | SteinsGhauffee am Por (1,15 und 
lygon 2 d, im mit | 1584 | 7,4 2746,0 v. 2 Verſuchen 
19 (elmaͤßigen Zuſtande; 5 585 


bis 8 Centim. dick mit zaͤ⸗ 
hem Moder bedeckt, der 
an den Rädern hängen 
blieb. 
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Apparate, 


Apparat mit Wellbaum. 


10. Verſuchs-Reihe. 
20 „Straße von der Kehle des 
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Aus einer Vergleichung der in dieſer Tabelle zuſammen geſtellten Werthe von A folgert Herr 
Morin, daß der Widerſtand der waͤlzenden Reibung mit wenigen Ausnahmen abnimmt, wenn die 
Felgenbreite vergrößert wird. Eine Ausnahme hiervon bilden nur gepflaſterte Straßen wie fie in 
den Staͤdten vorkommen, wo der Widerſtand unabhaͤngig von der Breite der Radfelgen iſt. 

Um die Beziehung zwiſchen der Felgenbreite und der Größe des Widerſtandes anſchaulicher 
zu machen, nimmt Herr Morin eine graphiſche Darſtellung zu Hülfe, indem er die in der Tabelle 
mitgetheilten Felgenbreiten als Abſelſſen und die entſprechenden Widerſtaͤnde als Ordinaten aufträgt. 
Dadurch entſteht eine Curve, die durch ihren Lauf das Geſetz jener Abhaͤngigkeit darſtellt. Für die 
vorſtehenden Verſuchsreihen Nr. 5 bis 8, 40 und 14 find dieſe Gurven ab und cd in nachſtehenden 
Figuren zu ſehen. Fig. 3 repräſentirt die Ergebniſſe der 5. Verſuchsreihe, angeftellt auf dem Boden 
des Ererzierhauſes zu Metz, der mit einer Lage Kiesſand bedeckt war, und Fig. 4 die Ergeb» 


niſſe der 6. Verſuchsreihe, die auf dem feuchten Raſen des Polygons der Artillerie ausgeführt 
worden iſt. 


Dieſe Figuren zeigen, daß die Drbinaten der Curven fehr ſtark zunehmen, aen d die zu Ab⸗ 
ſciſſen genommenen Felgenbreiten unter 4,5 Centim. herabſinken. Herr Morin vermuthet daher, daß 
beide Curven Aſymptoten haben, welche auf der Abfeiffenare ſenkrecht ſtehen, was darauf hinweiſen 
würde, daß für eine zu Null gewordene Felgenbreite der Widerſtand unendlich groß Im. Nach der 
andern Richtung hin ſcheinen dagegen die Cuwen, nach Hern Morin's Dafürhalten, entweder die 
Abſciſſenare, oder eine mit derſelben parallele Linie zur Aſymptote zu haben, was dann anzeigen 
würde, daß der Widerſtand ſich mit der zunehmenden Felgenbreite im erſteren Falle einem verſchwin⸗ 
denden, im andern aber, der jedoch wenig Wahrſcheinlichkeit für ſich hat, einem gewiſſen conſtanten 
Werthe unaufhörlich zu nähern ſtreben. Die Gleichung der in Betracht gezogenen Curven, als 
Function der Felgenbreite b ausgedrückt, würde demnach von der Form fein: 

F ss sf 
in welcher M eine, von dem Durchmeſſer der Rader, von deren Preſſung auf den Boden und von 
der Beſchaffenheit des letzteren abhängige Größe, n aber ein conftanter Exponent iſt, der nur von 
der Beſchaffenheit des Bodens abhängt. Dieſes unmittelbar aus den Verſuchen hervorgegangene 
Reſultat hat durchaus nichts widerſprechendes, ſcheint vielmehr ganz in der Natur der Sache be— 
gründet zu fein. Es ſtimmt mit der von mir aufgeftellten Theorie vollkommen überein, die alſo 
hier auf eine ſehr befriedigende Weiſe beſtätigt wird. 

Herr Morin betrachtet die Ergebniſſe ſeiner Verſuche nicht aus dieſem Geſichtspunkte. Er 
ſcheint ſich vor der Folgerung zu fürchten, daß mit b = o der Widerſtand K = , mit b = o 
aber F = o werden ſollz und in der Abſicht, ſolchen Gonfequenzen zu entgehen, mißtraut er den 
Ergebniſſen ſeiner eigenen Verſuche, indem er diejenigen verwirft, die mit der angenommenen Theorie 
von Coulomb nicht übereinſtimmen. In Bezug auf die übrigen begnügt ſich der Autor, — indem 
er die Curven ab und cd durch die geraden Linien ah, ed ausgleicht — empirische Näherungs- 
formeln aufzuſtellen, welche die Werthe der Widerſtands-Goeffizienten für die verſchiedenartige Be⸗ 
fhaffenheit der verſuchten Straßen angeben follen, und bei welchen von der Felgenbreite nur in ſo 


ہے ` ہے 


weit Rechnung getragen wird, als eine ۵0۸۵101101500۳ Aenderung jener Coeffizienten eintritt, nach 
Maaßgabe des Ueberſchuſſes einer als Marimum angenommenen über die bei den Verſuchen ſtatt— 
gehabte Felgenbreite. Bezeichnet nämlich b die Felgenbreite, für welche der Widerſtands-Coeffizient 
beſtimmt werden fol, b“ die größte in der Praris vorkommende Breite, fo ſetzt Morin 
A = a+ (b b), 

in welcher Formel a der Werth des Widerſtands-Coeffizienten für b = b“ und e eine Erfahrungs- 
größe iſt. Die fo berechneten Werthe von A werden dann noch verglichen mit den durch die Ver— 
ſuche gefundenen Werthen, um ihre Uebereinſtimmung mit der Erfahrung darzuthun, was hier aber 
übergangen werden mag. Denn dadurch iſt doch eigentlich nichts weiter bewieſen, als daß die 
Coulomb'ſche Theorie auf den vorliegenden Fall nicht paßt, weil ſie eben von der Felgenbreite 
keine Rechnung trägt. 

Eine jedenfalls befriedigendere Uebereinſtimmung zwiſchen Theorie und Praxis ergiebt ۸ 
wenn man die Morin'ſchen Verſuche, ſofern ſie auf compreſſibeln Straßen angeſtellt ſind, nach der 
Formel berechnet: Fr. Vb 

3 


Vru 
Um dies zu zeigen, habe ich mir die Mühe nicht verdrießen laſſen, die erwähnte Berechnung für 
die in Tafel II zuſammengeſtellten Verſuche, mit Ausnahme zweier Verſuchsreihen, durchzuführen. 
Ausgeſchloſſen iſt nämlich die 9. und 14. Verſuchsreihe; jene wegen der zweideutigen Angabe hin— 
ſichtlich der Raddurchmeſſer, und dieſe, wegen der gepflaſterten Straße, bei welcher, was auch Herr 
Morin ganz richtig bemerkt, die Felgenbreite ohne Einfluß iſt. 
Nachſtehende Tabelle enthält die Ergebniffe der obigen Berechnung: 


b Widerſtands⸗Coüffiz. 
1 Verſuchs-Reihen. 5 b. 0. e 
A. ۱ 
Centim. Kilogr. ۶ 
1 0,3935 45 104,8 252,75 0,0950 0,0335 
2 „ 9,0 133,0 | 267,33 0,0791 0,0256 
3 5. Verſuchs-Reihe. " 135 | 1441,1 | 270,70 0,0741 0,0289 
4 „ 185 13800 | 221,33 0,0630 0,0258 
5 D 22,5 | 16645 | 259,33 0,0612 0,0251 
Mittel 0,0278 
6 0,3935 45 1042,0 | 159,92 0,0603 0,0169 
7 6. Verſuchs⸗Reihe. D 90 1335,0 | 209,20 0,0616 0,0200 
8 D 13,5 14475 | 177,56 0,0478 0,0175 
9 „ 28,0 | 1958,0 | 204,67 0,0405 0,0172 
Mittel wën | 0,0179 
10 | 0,3935 gu | 10118 | 81,65 0,0318 0,0113 
11 7. Verſuchs⸗Reihe. „ 13,5 | 10857 | 77,05 0,0298 0,0120 
12 | : 26,0 | 19186 12275 | 0,0246 0,0102 


Mittel 0,0287 0,0112 
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A. | . 


00 Kilegr. 


1042,0 0,0091 


15 1335,0 128,50 0,03799) 0,0123 
H ر‎ 

16 8. Verſuchs⸗Reihe. 14475 124,55 |. 0,0332 0,0123 

17 „) Von Morin ausgeſchloſſen 1958,2 149,25 0,0301 0,0125 


Mittel 0,0334 0,0116 


0,0034 2 


Die letzte Spalte dieſer Tabelle enthält die von mir nach vorſtehender Formel, die vorletzte 
Spalte aber die von Morin auf Grund der Coulomb'ſchen Theorie berechneten Werthe des Wider— 
ſtands⸗Goeffizienten, jene für einen Centimeter Felgenbreite und, wie dieſe, für 1 Met. Halbmeſſer 
der Rader ausgedrückt. Eine Vergleichung der zufammengehörigen Zahlen beider Spalten wird fo- 
fort die Richtigkeit des vorhin Geſagten beſtätigen, und es liegt darin ein Zeugniß für die Gültig⸗ 
keit der von mir aufgeſtellten Theorie, welches um fo unverfaͤnglicher iff, als hier die Verſuche kei— 
nesweges unter dem Einfluſſe der Theorie, zu deren Beſtätigung fie dienen, angeſtellt worden find. 

Im Allgemeinen folgert Herr Morin aus vorſtehenden Verſuchen, und darin müſſen wir ihm 
vollſtändig beipflichten, daß eine Verminderung des Widerſtandes mit der zunehmenden Breite der 
Radfelgen nur auf elaſtiſch-weichen, kompreſſiblen Straßen ftattfindet; wogegen auf harten unela- 
ſtiſchen, namentlich aber auf gepflaſterten Wegen, der Widerſtand von der Felgenbreite ganz unab⸗ 
hängig iſt. Dabei macht der Autor mit Recht auch darauf aufmerkſam, daß man für gewöhnlich 
nicht annehmen könne, beim Befahren der Straßen mit breiträdrigen Laſtwagen werde ſich die Laſt 
immer auf die, ganze Breite der Radfelgen vertheilen. Letztere berühren vielmehr die Oberfläche der 
Snaßen in den meiſten Fällen nur mit einem kleinen Theil ihrer Breite, was beſonders dann der 
Fall if, wenn die Radreifen ihre urſprünglich eylindriſche Geſtalt durch den längeren Gebrauch ers 
foren und ſich nach der Breite conver gelaufen haben. Mit Ruckſicht hierauf glaubt ſich Herr 
Morin zu dem Schluſſe berechtigt, daß es nur für weiche und ſehr kompreſſible Straßen ange— 
meſſen fel, den Radreifen eine Breite von 15 Centim. und darüber zu geben, wogegen es für de: 
wohnliche Steinchauſſeen als unnütz erſcheine, die Breite von 10 bis 12 Gentim. zu überfchreiten, 
was um jo mehr für gepflafterte Straßen als Regel gelten könne. 

Dieſe Bemerkung des Autors bezieht ſich nicht bloß auf die Größe der erforderlichen Zug⸗ 
kraft, in fo fern letztere von der Felgenbreite abhängig iſt, ſondern ſie hat nach ſeinem Dafürhalten 
eine gleiche Beziehung auf die Erhaltung der Chauſſeen, wobei die Belaſtung der dieſelben befah⸗ 
renden Frachtwagen mit in Betracht kömmt. Der Autor glaubt nämlich, das bei Feſtſtellung des 
Frachttarifs gewöhnlich angenommene Princip der Proportionalität zwiſchen der Belaſtung eines 


Wagens und der Breite ſeiner Radfelgen ſei für die Erhaltung der Straße mehr nachtheilig als 
۱ 25 


0,0114 
0,0094 
0,0101 


1549,57 


21 7 Verſuchs-Reihe. 
1918,6 


Mittel 


EE سن‎ 


nützlich, für den öffentlichen Verkehr aber jedenfalls fehr beläftigend. Denn die Berechtigung, den 
Frachtwagen nach Verhaͤltniß feiner Felgenbreite zu belaſten, habe in Frankreich dahin geführt, zwei 
rädrige Wagen mit fo breiten Felgen anzuwenden, daß man fie kraft der obigen Lizenz mit einer 
Laſt befrachten konne, die ſonſt nur bei vierrädrigen Wagen in Anwendung kam. Da nun trotz 
der großen Felgenbreite aus den angegebenen Gründen jedes Wagenrad immer nur mit einem Theil 
ſeiner Breite die Straße berührt, ſo konzentrire ſich der ganze Druck des Rades nur auf dieſen 
Theil der Straße und treffe alſo ſehr häufig auf nur einen oder vielleicht auf zwei Steine, die 
dann unter dem gewaltigen Drucke zermalmt würden. Aus dieſem Grunde hält der Autor es für 
unnütz, bei der Befahrung gewöhnlicher Chauſſeen eine größere Felgenbreite als etwa 10 bis 12 
Gentim. (3¢ bis 45 Zoll Preuß.) zu fordern. 

Um den Einfluß der Geſchwindigkeit, mit welcher ein Fuhrwerk fortbewegt wird, auf die 
Größe des Widerſtandes am Umfange der Rader zu erforſchen, hat Herr Morin eine große Anzahl 
von Verſuchen auf verſchiedenen Straßen angeſtellt. Die folgende Tabelle enthält die hauptſaͤchlich— 
ſten Ergebniſſe derſelben im Auszuge. 


Taf. II. Verſuche über den Einfluß der Geſchwindigkeit. 


Wert e der 
Widerſtands⸗ 


801۷ا IS Prefr | Ge-‏ ا 
Serge Séch Fer fing auf) ſchwin⸗ 0‏ 


ber 
Straße und deren سی ا وس‎ Felgen. ei), Vë ارات‎ Cobfftzienten. Bemerkungen. 
Zuſtand derräd.] ۰ 
1 Mir. Dr. | Eentim. | Kitogr. | Mir. Kllogr. La 
12. Verfuchs-Neihe Apparat mit gußelſernem 6+ 
1 Boden des Polygons zu | 0,7897 | — | 4,5 1042, 1,405 163,75 0,0595 |0,1896 | Mittel von 4 Verf. 
2 Metz; feuchte, etwas D = „ D 2,803 |167,83 | 0,0610 4 دسا کور‎ 
3 weiche Raſendecke. D — 9,0 |1335,0| 1,275 1215,25 | 0,0635 0,2023 یر و‎ A3 
4 و نے فآ‎ „ 3380 197,50 0,0582 0,1854] „ 3 » 
5 „ — 135 14475 1.353 176,10 0,0469 0,1494] „„ 3 „ 
6 DCH „ | 2,605 172,40 0,0459 0,1462) „ „ 3 e 
13. Verſuchs⸗Reihe. Zei: Ayparal, 


7 Boden des Polygons zu 
8 Metz, auf 16 bis 18 Gent. 
9 mit Kies betragen. 


14. Verfuchs- Reihe. 
10 Straße der Kehle v. Fort 2163 | 1,33 0,0625 0,1991] Mittel von 3 Verf. 
11 Belle -Grotr, mit Kies 0,0646 0,2058 e „ 2 „ 
12 bedeckter ٠ 0,0582 0,1854 M Te 


15. Verſuchs-Reihe. 
13 Straße des Polygons zu 
11 Mes, feucht, die Steine 
15 decke ſeſt und im guten 
16 Buftande, 

Dieſelbe Straße, naß und 
18 mit Moder bedeckt. 


0,0642 0,2046] Mittel von 2 Berf, 
0,0656 0,2090 - „ 1 „ 
0,0720 0,2294 „VV 1 


0,0320 0,1019 | Mittel von 1 Berf. 
0,0380 0 D „ 1 „ 
0,0366 0,1166 „ „ 
0,0378 0,1203 e, لوف‎ 
0,0473 0,1507 „ „ 
0,0459 0,1462 H „ 2 „ 


— 
٦ 


Zuſtand. 


16. Verſuchs⸗Reihe. 

Boden des Polpgons zu 
Metz; durch das Schmel⸗ 
zen des Schnees ſehr 
aufgeweicht. 


H 
17. Verſuchs-Reihe. 
Fahrweg im Arſenal zu 
Metz, 10-12 Centim. 
dick neu m. Schutt be⸗ 
tragen. 
18. Verſuchs-Reihe. 
| 
رم‎ Strafe v. Thionville; mit 
24 Kieslage bedeckt, die an 
25 der Oberfläche gi Tage 
> lag. Sehr trocken, we⸗ 
26 nig mit Staub bedeckt. 
27 


D 
19. Verſuchs⸗Reihe. 
Straße von Nancy, 201 
ſchen Metz und Mon⸗ 


19 
20 


2¹ 


281 رسواا‎ ; mit Heinen Stei- 
29 nen an der Oberfläche 
30 im vollf. guten Zuſtand 

erhalten; ſehr trocken, 
31 ohne Staub. 


20. Verſuchs⸗Reihe. 


a, Pflaſter mit Sandſteln v. 
Gei Wi in der Rued’As- 
34 feld zu Metz. 

35 


21. Verſuchs⸗Reihe. 


Straße von Thlonville; 


37 neu beſchotterter Nes 
gg benweg; 4 ble 5 Gen: 
90 tim. mit Grand bedeckt. 


22. Verſuchs-⸗Reihe. 


40 Pflaſter mit Sandftein v. 
Slerck; Rampe vor der 
41 Artillerteſchule. 


23. Verſuchs⸗Reihe. 


42 Sandſtelnpflaſter in der 
| Rue d’Asfeld zu Metz. 
24. Verfuchd Reihe: 
43 Straße von Thlonville; 

Steindecke i. guten Bu: 
44 ſtande; m. Koth bedeckt. 
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der der 
erter Hintere Felgen 


rûber. 
Met. 


1,150 


H 


rüber, 


Met. Centim. Kilegt. Met. 


Mit einem 0. 


1.585 7,2 335,3 
" D 357,1 


Apparat mit gußeiſernem Wellbaum. 


1,564 


1,150 


1,235 
3,22 


3022 | 1,50 
2550 | 1,658 

„ 2,285 
2589, 1,524 
2651 3,183 


10,0 3715 1232 
„ 11,553 
2.237 
„ 3.128 


1,564 


1,585 7,2 


3022 2 
D 2,64 
„3.365 
1.00 


135 [1549,6 1,197 
2,68 


Munttionswagen. 


231,25 


198,7 


45,9 
348 
42,5 
36,46 
59,4 


37,70 
71,35 


1,150 | 1,585 | 72 121408] 1,645 | 37,25 


@ilwagen der Messagerie générale, 


0,880 1,400 
* * 


11,0 


H 


5 | 
2500 


1,388 135,00 
2,978 92,540 


Widerſtands⸗ 
Coüffizienten. 


| 
0,0834 0,2657 
0,0862 0,2746 


H 


0,0452 ۵ 
0,0408 0,1299 


0,0101 | 0,0321 
0,0101 | 0,0321 
0,0125 0,0398 
0,0095 0,0302 
0,0149 0,0474 


۱ 
0,0117 | 0,0372 
0,0118 5 
0,0139 | 0,0442 
0,0178 0,0567 


| 0,0251 
0,0309 
0,0442 
0,0637 


0,0079 
0,0097 
0,0139 
0,0200 


0,0544 0,1733 
0,0567 0,1806 
0,0555 | 0,1768 
0,0590 0,1879 


0,0302 
0,0579 


0,0095 
0,0182 


0,0102 | 0,0324 


0,0141 | 0,0449 
0,0398 ` 0,1268 
25* 


Mittel von 3 Verf. 


nl 


Mittel von 2 Verſ. 


ر7 سر ۷ 


Mittel von 2 Verf, 


* „ 5 „ 
" „ 2 „ 
D „ 5 „ 
D „ A „ 


Mittel von 3 Verf. 


„ 3 „ * 
„ 3 „ * 
3 „ اہ 


Mittel von 5 Verf, 


* „ 3 „ 
* „ 3 „ 
PO „Am 


Mittel von 2 Verf, 


* „ 1 „ 
n „ 2 „ 
* 7% 


Mittel von 3 Verf, 


8 „ 2 „ 
Mittel von 2 Verf. 


Mittel von 4 Verſ. 


" „ 8 „ 
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Noch Taf. III. Verſuche über den Einfluß der Geſchwindigkeit. 


Werthe der 
Widerſtands⸗ 
Cobffizienten. 


zei Durchm refe | Ges |. 
88 2 effer 0 ا‎ e 


den digkeit 
Straße und deren [Vorder- ier: Felgen. Peel mit der 
et Mäder Räder.“ de. Baden شی‎ Strafe, 
^ d Met Met. Centim.] 4)) Met 


و 


45 Straße von Thlonvllle. 0,0162 0,0516 Mittel von 2 Berf. 
46 Deoͤgl. 0.0186 0,0592 D „ 2 „ 
47 Desgl, 0,0150 | 0,0477 „ „ 2 „ 
26. Verſuchs-Reihe. 
Straße v Metz u. Manch, (J 0,900 1,400 | 11,0 1597 1,43 1289 | 0,0159 0,0500 Mittel ven 4 Berf. 
49 نع‎ 7 Weer) 2,353 145,93 0,0180 0,0573] „„ 4 
gut erhaltene Chauſſee, وج‎ A 
Dom eng Al? mit 3,64 161,43] 0,0199 0,0631]Jrw e 4 
51 | wenig Schmutz bedeckt. 4402 1.27 | 98,75] 0,0126 0,0% xv 2 
52 Diefelbe Straße, nl 4532 2,43 103,95 0,0130 0,4%] 2 
وم‎ facht. 4597 | 3,75 119.75 0,0148 | OO] 2 
27. Verſuchs-Reihe. 
) 
54 Nebenweg an Wellen 0,900 | 1,400 | 11,0 4402 0,0211 0,0672] Mittel von 2 Verf. 
Chauſſee, mit Seleifen!| , 4597 0,0224 0,0713]J4 / „ 3 „ 


von 5 — 6 Gentim, 
56 Derſelbe Nebenweg, mil 
57 Geleiſen v. 10-15 Em. 


t 
28. Verſuchs-Reihe. 


0,0236 | 0,0751 M „ 1 „ 
0,0276 0,0879717 T vil 


58 Pe 105 ren 1,525 45,18] 0,0106 | 0,0338 Mittel von 4 Verf, 
etwas feucht, doch ohne 0 e 

89 Schmuh; Steindecke 1,50 62,801 0,0091 | 0,0290 7 „ 1 „ 

60 zu Tage liegend, 1,45 67,73] 0,0095 | 0,0803 „ „ 3 „ 


20. Verſuchs-Reihe. Desgleichen. 
61 N beel, Straße; J 0,900 1,400 11,0 | 2300 | 1,38 185,05 | 0,0433 0,1380 Mittel von 2 Berf. 


auf 4 bis 5 Ctm. neu 1 2 ۶ 
6 mil Kies betragen. „ ۸ „ 5165 | 2,38 14529 | 0,0478 0,1523 1 „ 
63 ` M „ 2300 | 450 |197,1 | 0,0462 | 0,1472 D „ 1 „ 
30. Verſuchs-Reihe. Deogleichen. 


64 0,900 | 1,400 | 11,0 | 4441 (1,265 65,55 | 0,0083, 0,0264 | Mittel von 2 Berf, 
65 Sandſtelnpflaſter der Rue ]“ مہ ہے‎ EE سی‎ end ہوا وش‎ 
66 d’Asfeld zu Metz. D 7 „ 4597 | 2,443 86,15 | 0,0106 7 D „ A „ 
67 


D „ „ D 3,558 118,1 | 0,0146 | 0,0465 D „ 4 „ 
| 


3. Verfuchs-Neihe. Gilwagen, in 6 Federn haͤngend. 


68 Staulslaueſtraße zu Pa | 0,84 1,18 pn | 8145 145 ؤ)‎ | 0,0375 Mittel von 2 Verf. 
69 dle, mit Sandſſein ven / „„ 3210 | 1,654) 83,27 0,0 244 ۱٢۰٥7٦17] e „ 2 
70 | Pentalnsblean gepfla Û 11, D D „ 2335 93,29 | 0,0135 10.0099 PR VG 


ſtert, im 
71 ert in guten fande, 70+ „ 3257 11071 0,0164 0% 522] „ „ 3 „ 


— ` SG 


Noch Taf. I. Verfuche über den Einfluß der Geſchwindigkeit. 


Bezeichnung Werthe der 
der der Widerſtands⸗ 
„ Straße und deren re 20 Felgen. Cobffizienten.] Bemerkungen. 


Zuſtand. Räder. Rider, 


32. Verſuchs-Reihe. 


72 Daſſelbe Pflaſter 0,0129 0,0410 J Mittel von 2 Verf. 
73 Desgleichen 0,0165 0,0525 7 „ 1 „ 
74 Desgleichen 0,0201 0,060] » „ 2 „ 
33. Verſuchs-Reihe. 
75 Daſſelbe Pflaſter ....- 58,00 0,0115 0,0366 f Mittel von 2 Verf. 
76 Desgleichen 1,61 6200 0,0123 0,0391 „ Ki 
77 Desgleichen 250 | 70,50 | 0,0133 | 0,0423 D „ 3 „ 
78 Desgleichen 3,185 | 81,20 | 0.0153 | 0,0487 " „ 2 e 
79 Desgleichen 1,15 55,80 | 0,0105 0,0334 D 2م‎ „ 
80 Desgleichen .. 1,625 | 62,25 J 0,0117 | 0,0372 D "2 „ 
81 Desgleichen 2,405 72,65 J 0,0137 | 0,0436 D „ 2 „ 
82 Desgleichen. 328 | 91,2331 0,0171 100541 ¶ "3" 


Herr Morin folgert aus vorftehenden Verfuchen, daß bei den nicht in Federn hängenden Was 
gen, wie die zwei und vierraͤdrigen Frachtwagen, Laffetten ꝛc., der Widerſtand am Umfange der 
Rader, wenn dieſelben auf weichen compreſſiblen Bahnen, auf mehr oder minder feuchten Raſen⸗ 
decken, auf Sandwegen, neu bekießten Straßen und Sommerwegen 2¢. fortbewegt werden, von der 
Geſchwindigkeit der Bewegung unabhängig iſt. Dieſe Unabhängigkeit hört dagegen auf, ſobald die 
genannten Fuhrwerke auf feſten Straßen mit unebenen Oberflächen fortgehen, wie z. B. auf gepfla- 
Detten Straßen, wo in jedem Augenblick Stöße entſtehen, die dem Fuhrwerke einen Theil feiner 
Geſchwindigkeit rauben. 

Um das Geſetz kennen zu lernen, nach welchem der Widerſtand auf den zuletzt genannten Stra⸗ 
ßen ſich mit der Geſchwindigkeit ändert, nimmt Herr Morin eine graphiſche Darftellung zu Hülfe, 
indem er die Geſchwindigkeiten als Abſeiſſen, die zugehörigen Wiverftände aber als Ordinaten auf 
trägt. Da nun die fo erhaltenen Punkte ſehr nahe in eine gerade Linie zu liegen kommen, fo 
ſchließt der Autor, daß die Aenderungen des Widerſtandes denen der Geſchwindigkeit proportional 
find. Demgemaͤß ſtellt derſelbe für den Widerſtands-⸗Coeffizienten A die Formel auf: 

A= 7+8 (vr 0 
in welchen > den Werth jenes Coeffizienten für die als Ausgangspunkt genommene Geſchwindigkeit 
von 1 Mtr. pro Sekunde und d einen konſtanten, von der Beſchaffenheit des Fuhrwerkes und der 
Straße abhaͤngigen Faktor bedeutet. 

Die obige Formel läßt ſich noch etwas einfacher darſtellen, wenn man rechts die Klammern 
auflöft und 7 — d = ſetzt, wo dann entſteht: 

A ss H + Ov, 
Die Größe A bedeutet hier den Werth des Widerſtands-Coeffizienten für v = o, alſo für den 


ep‏ و ہی 


Fall, wenn das Fuhrwerk aus dem Zuſtande der Ruhe langſam in Bewegung geſetzt werden ſoll. 
Nachſtehende Zuſammenſtellung läßt die Werthe von A erſehen, wie fie der Autor für die von ihm 
geprüften Fuhrwerke und Straßen angiebt, wobei der Halbmeſſer der Rader 1 Meter beträgt. Zur 
Bequemlichkeit der Leſer habe ich dieſelben auf preußiſches Maaß reducirt, fo nämlich, daß die in 
der letzten Spalte angegebenen Ausdrücke den fraglichen Widerſtand für 1 Fuß Halbmeſſer geben, 
wenn die Geſchwindigkeit v ebenfalls in preußiſchen Fußen genommen wird. 


Reduction 
dieſer Werthe auf 
nach den preuß. 
Angaben v. Morin. Maaß und Gewicht. 


Bezeichnung der Straße 
und deren 


Beſchaffenheit. 


Geprüftes Fuhrwerk. 


Artilleriewagen mit vler 


fen und im guten Zuſtande; mit Kie⸗ 
River. 


ſeldecke an der Oberfläche. 
Strafe von Metz nach Nancy, nahe bei 
) Montiguy; trocken und im vollk. Zu: 
ſtande; mit kleinen Kleſeln unterhalten. 


۳ vor der Artillerieſchule zu Metz; 


0,0051 ＋ 0,0031. v. 


Straße von Metz nach Thionville; trok⸗ 
| 0,01625 + 0,0031 .v. 


Laffete eines 16 


Belagerungsgeſchützes. 0,0089 + 0,0021 v. 


0,02836 ＋ 0,0021. v. 


Verſuchsapparat in Form 


— — — m 


eines zwelraͤdrigen Har: mit Sandſtein von Slerck gepflaftert, (| 0,0025 ＋ 0,0059. v. | 0,00797 ＋ 0,0059 v. 
rens. im guten Zuſtande. 
Laffete eines 16pfündigen (Daſſelbe Pflaſter in der Rue d’Asfeld ` Re 11 20 
Belagerungsgefchüges, | zu Metz. „0006 + 0,0060. v. 0,00191 ＋ 0,0060. v. 
Artilleriewagen 7۳ Desgleichen. 0,0012 ＋ 0,0054. v. 0,00382 ＋ 0,005 . v. 


Wagen der Messagerie 
générale mit abge— 
fteiften Federn. 


0,0013 ＋ 0,0093. v. 0,00414 ＋ 0,0093. v. 


Pflaſter aus Sandſtein von Fontalne⸗ 
bleau in der Rue Stanislas zu zeg 


Aehnliche Folgerungen zieht Herr Morin aus den von ihm angeſtellten Verſuchen mit Wagen, 
die in Federn hingen. Auch hier zeigte ſich der Widerſtand auf den längs der Chauſſeen fortlau⸗ 
fenden Sommerwegen als unabhaͤngig von der Geſchwindigkeit, ſelbſt wenn die Geleiſe 6, 10 5 
Cenim. Tiefe hatten; und da dies auch dann noch der Fall war, wenn eins der Rader auf der 
Steindecke der Chauſſee lief, ſo muß es ſich um ſo mehr für alle weichen und ſandigen Wege alſo 
verhalten. Dagegen haben die Verſuche auf Chauſſeen, bei welchen die Kieſeldecke an der Cher, 
fläche zu Tage lag oder doch nur wenig mit Staub bedeckt war, ein Zunehmen des Widerſtandes 
mit der Geſchwindigkeit ergeben, wie aus folgender Zuſammenſtellung hervorgeht: 


Eilwagen der Messagerie générale zu Paris. 
Straße von Metz nach Thionville, naß und mit Moder bedeckt, Kieſeldecke an der Oberfläche. 


Nach Morin: Auf preuß. Maaß ٢۰ 
A = 0,00035 + 0,00345. v; م‎ = 0,02979 + 0,00345. . 


Kaleſchwagenz auf derſelben Straße. 
A = 0,0133 + 0,0019. ٣: vg = 0,04238 + 0,0019. ۰ 
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Eilwagen der Messagerie generale auf der Straße von Metz nach Nancy, 
naß, mit etwas Moder bedeckt, die Kieſeldecke an der Oberfläche theilweiſe ſichtbar. 


Nach Morin: Auf preuß. Maaß reduclrt: 
A = 0,0134 + 0,0018. v; p = 0,04270 + 0,0018. v. 
Derſelbe Wagen auf derſelben Straße, faſt trocken. 
A = 0,0112 + 0,0010. v. p = 0,03500 + 0,0010. v; 
Derſelbe Wagen auf dem Sandſteinpflaſter der Rue 0+ 
A = 0,0048 + 0,0028. v; qp = 0,01529 + 0,0028 „. 
Wagen der Messag. generale in ſechs Federn haͤngend, Sandſteinpflaſter ber Rue Stanislas zu Paris. 
A = 0,0081 + 0,0028. v; م‎ = 0,02581 + 0,0023. v. 


In Bezug auf den Einfluß der elaſtiſchen Aufhaͤngung in Federn bemerkt Herr Morin, daß 
ein folcher auf weichen und kompreſſiblen Straßen nicht ſtattfinde und auch auf harten Steinbah⸗ 
nen beim Schrittfahren nur gering fe. Dagegen laſſen die Verſuche erſehen, daß auf Straßen der 
zuletzt genannten Art, namentlich aber auf Steinpflaſter, das von der Geſchwindigkeit abhaͤngige 
Glied im Ausdrucke von A deſto kleiner wird, je elaſtiſcher die Aufhängung iſt. Dieſer Schluß fin 
det beſonders in den Verſuchen mit dem Wagen der Messagerie generale auf dem pariſer Stra- 
ßenpflaſter feine Begründung; denn als die Glaftieität der Aufhängung durch das Abſteifen der Fe— 
dern aufgehoben war, ergab ſich jenes zweite Glied der Formel gleich 0,0093.v, wahrend daſſelbe 
ſich auf 0,00 23. reducirte, ſobald man die Wagenfedern frei ſpielen ließ. 

Als das durchſchnittliche Ergebniß aller vorhergehenden Verſuche, die ſowohl über den Ein⸗ 
fluß der Felgenbreite als über den der Geſchwindigkeit auf die Größe des Widerſtandes angeſtellt 
worden ſind, theilt Herr Morin folgende Zuſammenſtellung mit. Die darin angegebenen Zahlen 
geben die Werthe des Widerſtands-Coeſſizienten A auf verſchiedenen Straßen für die Geſchwindig⸗ 
keit von einem Meter per Sek. e) und für die Felgenbreite von 7, 12 und 17 Centm,, welche als 
die äußerſten Grenzen der in der Praris üblichen Breiten anzuſehen ſind. — Die Reduction dieſer 
Coeſſizienten auf dem Halbmeſſer der Raͤder = 1 pr. Fuß iſt daneben angegeben. 


Felgenbreiten. 
Lä er a > 
7 Centim. = 27 Pr. 1 Centim. = 4)“ Pr. 17 Gent. = 61“ Pr. 

رای 6 eh‏ بیو یں e ebe‏ لین ا کے رسلا 


Bezeichnung der Strafe, 


Rach Nach Nach f 
Morin. Reduckrt. Morin. | PE | Morin. Reducirt. 
Kitegr. | Be fd. Kilegr. | Pr. ft. Sieg, | Br. Bf. 


Feiner Sand mit Kies gemengt, 10—15 Gent, dick. 


0,2351 0,0666 0,2122 


Feuchte Raſendecke auf welchem Grunde... 0,1686 0,0494 | 0,1574 | 0,0458 | 0,1459 
Trockne Raſendecke auf ſeſtem Grunde ٭٭‎ 0,1074 | 0,0314 | 0,1001 0,0292 | 0,0930 
Geebneter Klesweg; feucht, wenig befahren... 0,1029 | 0,0320 | 0,1020 | 0,0316 | 0,1007 


Ghauffirte Strafe, trocken, im guten Zuſtande. 
Gepflaſt. Straße, mit quarzigem Sandſt. v. Slerck 
Desgl. mit Sandftein von Jontalnebleau . 


— kk ͤHä— 


Die mittlere Geſchwindiglelt eines Pferdes im Schritt beträgt ohngefaͤhr 1,4 M. = 4,5 Pr. Fuß pr. Sef.‏ رہ 


0,0331 | 0,0101 | 0,0322 
0,0242 | 0,0076 | 0,0242 
0,0331 | 0,0104 | 0,0331 


0,0099 | 0,0315 
0,0076 | 0,0242 
0,0104 | 0,0331 
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Herr Morin theilt noch Verſuche mit, die er angeſtellt hat, um den Einfluß der Neigung der 
Zugkraft gegen die Richtung der Straße auf den Widerſtand der Fuhrwerke zu ermitteln, haupt: 
ſaͤchlich aber, um die Uebereinſtimmung der von ihm aufgeftellten Formeln mit der Erfahrung noach, 
zuweiſen. Dieſe Verſuche wurden auf horizontalem Boden mit einem 16 pfündigen Belagerungsge⸗ 
ſchütz angeſtellt, bei welchem die Einrichtung fo getroffen war, daß man die Deichſel des Vorder— 
wagens, in deren Richtung die Zugkraft wirkte, unter verſchiedenen Winkeln von 1° 287 bis 13° 30° 
gegen den Horizont neigen konnte. 

Die Vorder- und Hinterraͤder waren gleich, denn fie hatten 0,782 Mtr. Halbmeſſer bei 
10 Centm. Felgenbreite, und ebenſo war die Belaſtung bei allen Verſuchen gleich groß, nämlich: 
= 3715 Kilogr. Der Halbmeſſer der Achsſchenkel betrug 3,8 Centm., und für die Reibung in der 
Nabe wird der Coeffizient = 0,05 angenommen. Die Verſuche geſchahen auf dem Boden des Po- 
lygons zu Metz, deſſen Raſendecke etwas feucht war, indem man das Gefchüg mit feinem Stücke 
eine Laͤnge von 157 Mtr. im Schritt durchlaufen ließ. Folgendes ſind die Ergebniſſe: 


Taf. IV. Verſuche über den Einfluß der Neigung der Zugkraft. 


Neigung be d 1 N Werthe der Wider- 
00 اھ‎ Berechneter 8٤ ſtands⸗Cobffiz. 
„ | Sugfraft unter dleſer Te Bemerkungen. 
gegen den Neigung. der انا‎ wälzenden 
Horizont, relbung. Reibung. 
Gr. Min, Allegr. Wllear, 


175,17 7,25 


1 35 167,88 0,1134 Mittel von 3 Verſuchen. 

2| 3 85 | 179 7,20 167,70 | 0,0354 | 0,1128 Desgleichen, 

3 6 30 18027 7,15 171,62 | 0,0364 | 0,1160 Desgleichen. 

4| 8 30 | 176,0 7,13 167,10 | 0,0355 | 0,131 Desgleichen, 
5 1 — | 1763 7,10 107,50 | 0,0354 | 01128 Mittel ven 2 Verſuchen. 

6 13 30 | 163,90 149,25 0,1013 mE au, 


Mittel = 


Aus der Uebereinſtimmung der Werthe von A, welche für verſchiedene Neigungen der Zug⸗ 
linie gegen den Horizont aus den Verſuchen berechnet worden ſind, ſchließt der Autor auf die Nich- 
tigkeit der bei der Berechnung zum Grunde gelegten Theorie. Dieſelbe giebt ihm ferner noch Anlaß 
zu der Folgerung, daß die vortheilhafteſte Richtung der Zugkraft durch die Formel: 

Alm? 

Tang. « er 1 047 
beſtimmt werde, wenn A der Widerſtandscoeffizient der waͤlzenden, „ der der Achſenreibung, r der 
Halbmeſſer des Rades und o der der Achsſchenkel iſt. Bei dem 16 pfündigen Geſchütz, mit wele 
chem die vorſtehenden Verſuche gemacht wurden, war r = 0,782", o = 0,038 » und die beiden 


Coeſſtzienten werden bezüglich A = 0,0356 und „ = 0,05 angenommen. Daraus findet der Autor 


* 1 
Tang. = 0,0503 = TO 


Fur eine Steinchauſſee wird A = 0,015 angenommen, und demgemaͤß gefunden: 


Tang c = 004 418 


ur ` u 


welche Neigung als diejenige bezeichnet wird, die in Frankreich beim Transport der Geſchütze auf 
Chauſſeen üblich ſei. Indeß macht Herr Morin hiezu die Bemerkung, daß Aenderungen in der 
Neigung der Zugkraſt in der Regel nur einen geringen Einfluß auf die Größe der letzteren Daz 
ben. Denn der trigonometriſche Ausdruck jener Neigung haͤngt hauptſaͤchlich von dem Werthe des 


Quotienten 2 ab, und dieſer iſt innerhalb der Grenzen, die ihn gewöhnlich einſchließen, nur klein 


und kann daher keinen großen Einfluß auf die Zugkraft äußern. 

Folgende vergleichende Verſuche ſind endlich angeſtellt worden, zur Ermittelung des Einfluſſes, 
den die elaſtiſche und unelaſtiſche Aufhängung der Wagen ſowohl auf die Zugkraft als auf die Ab⸗ 
nutzung der Straße ausübt. Hiezu bediente ſich Morin eines in Federn haͤngenden Poſtwagens 
(Diligence) und eines Artillerie-Wagens gewöhnlicher Art, die er auf einer zu dem Verſuch aus⸗ 
gewählten Strecke des Sommerweges der Chauſſee von Metz nach Thionville etwa 140 mal bine 
und hergehen ließ. Bei dieſen beiden Wagen fanden folgende Dimenfionsverhältniffe ftatt: 


Poſtwagen. Artilleriewagen. 

Vorderräder 0,900 Mir 1,150 Mtr. 

AE O ` ۰ 1‏ ہر mb ai‏ سس 

Durchmeſſer der Hinterräder 137/ ہام‎ 
Mittlerer Durchmeſſer der Achsſchenke l.. . 0067 = 0,063 „ 


Breite der Nadfelgen 0,009 0,066 „ 

Beide Fuhrwerke waren ſo beladen, daß ſie ganz gleiche Gewichte hatten; jedes von ihnen 
wog nämlich 3050 Kilogr. Eben fo waren die Geſchwindigkeiten gleich, welche durchſchnittlich 1,4 Mir. 
per Sek. betrugen. Unter dieſen Umſtänden wurde die erforderliche Zugkraft für den erſten Wa⸗ 
gen = 120 fil, für den zweiten = 105 Kil. gefunden, während die Achſenreibung bei beiden 
11,9 Kil. betragen hat. Mithin bleibt für den Widerſtand am Umfange der Räder bezüglich 117,1 Kil. 
und 93,1 Kil. übrig, woraus Morin den Widerſtands⸗Coeffizienten findet: ۱ 

8 gi e d — 115 ausgedrückt für einen Radhalbmeſſer von 1 Meter. 

Es geht hieraus hervor, daß der Poſtwagen einen etwas größeren Widerſtand erlitten hatte, als 
der Artilleriewagen, und außerdem ergab eine genaue Unterſuchung der befahrenen Wegſtrecken, daß 
dieſelben von jenem Wagen mehr angegriffen worden waren, als von dieſem. Inzwiſchen blieb doch 
zweifelhaft, inwiefern dieſe Wirkungen der Glaftieität und nicht vielleicht der ſtattgehabten Verſchie⸗ 
denheit der Raddurchmeſſer zuzuſchreiben fein möchte, da bekanntlich kleinere Raͤder die Straßen mehr 
angreifen als große Räder. 

Um in dieſer Beziehung jeden Zweifel zu beſeitigen, wurden die folgenden Verſuche angeſtellt 
wobei man ſich eines und deſſelben Poſtwagens bediente, das eine Mal mit abgeſteiften, das andere 
Mal mit elaſtiſchen Federn, während alles Uebrige in beiden Fällen gleich war. 

Das ganze Gewicht des Wagens betrug nämlich, einſchließlich der darin ſitzenden Beobachter, 
4507 Kilogr. und die Breite der Felgen war = 11 Gentm. Der Wagen war mit vier Pferden 
beſpannt und wurde über die 300 Metr. lange Strecke des Sommerweges der vorhin genannten 
Chauſſee durchſchnittlich 315 mal fortbewegt, wobei eine Geſchwindigkeit von 11 Mtr. per Sekunde 
ſtattfand. 
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Zur Ueberwindung der Achſenreibung bringt der Autor durchgängig eine Kraft von 12 Kil. 
in Rechnung, welche von der ganzen Zugkraft, die bei den Verſuchen nach horizontaler Richtung 
erforderlich war, in Abzug kömmt, um den in der Tabelle angegebenen Widerſtand der waͤlzenden 
Reibung am Umfange der Räder zu erhalten. 1 


Taf. V. Verſuche über den Einfluß der Aufhängung. 


Beſchaffenheit Mit abgeſteiften Federn Mit elaſtiſchen Federn 
kal Zugkraft] Wider⸗ +3 Zugkraft Wider 
H Werthe d. Wid Werthe d. Wider, kun 
* parallel | fand der ai d Gr مد‎ parallel ſtand der ſtands 01 Bemerkungen. 
Straße. der waͤlzenden DO? "Don, der ۱۰ : 
Bahn. Reibung. A 0 Bahn. Reibung | A. 
Kilogr. \ Kilogr. | Kllogr. 
Naſſe Gelelſe; thellweiſe Mittel von je 3 
mit zaͤhem Kothe ets 251,7 237,0 | 225,0 | 0,0292 0,0930] Verſuchen. 


füllt, 


Trockne Straße; nur in 
den Geleiſen cl 
feucht und kothig. 


Etwas feuchte Straße 


195,2 | 1832 | 0,0234 |0,0746 | Desgleichen. 
Mittel von 6 und 
200,9 | 188,9 | 0,0246 0,784] 5 Verſuchen. 
Mittel | 0,0279 0,0889 Mittel | 0,0257 0,0820 
Die Ergebniffe dieſer mit aller Sorgfalt angeftellten Verſuche geben nun unzweifelhaft zu 
erkennen, daß der elaſtiſche Wagen unter übrigens gleichen Umſtänden einen entſchieden geringeren 
Widerſtand erlitten hat als der unelaſtiſche, und in Uebereinſtimmung hiemit fand man, daß im ers 
ſten Falle auch eine geringere Abnutzung der Fahrbahn ſtattgefunden hatte, als im letzten. Damit 
iſt dann, nach der Anſicht des Hrn. Morin, zugleich der Beweis geliefert, daß die entgegengeſetzten 
Reſultate der vorhergehenden Verſuche mit dem in Federn haͤngenden Poſtwagen und dem nicht 
elaſtiſchen Artilleriewagen einzig und allein der beträchtlichen Differenz im Durchmeſſer der Räder 
beider Fahrzeuge zugeſchrieben werden müffe. 
Im Allgemeinen glaubt Herr Morin ſich zu ſchließen berechtigt: 

1) daß die in Federn hänpenden Wagen, im Trabe gefahren, die Straßen nicht fo Goart 1 
beſchaͤdigen als die unelaſtiſchen Wagen beim Fahren im Schritt, alle übrigen Umſtaͤnde gleich ۸و‎ 
Die Chauſſee-Verwaltung ſollte daher im Intereſſe der Erhaltung der Straßen jene Art Fuhrwerke 
durch Geſtattung ſchwereren Ladungen vorzugsweiſe begünſtigen; dieſe dagegen, ſobald ſie Trab fahren 
wollen, gaͤnzlich verbieten, oder ſie doch wenigſtens allmaͤhlich außer Gebrauch zu bringen ſuchen. 

2) Die Zerftörung der Straßen ſteht mit der Höhe der Rader in einer ſolchen Beziehung, 
daß die kleinen Räder eine viel ſtaͤrkere Abnutzung der Fahrbahn hervorbringen, als die großen. 
Herr Morin hält es daher dem Intereſſe des betheiligten Publikums wie dem der Verwaltung 
für gleich zuträglich, auf den Gebrauch möglichft großer Räder bei den Frachtfuhren hinzuwirken, 
was nach feiner Meinung am beſten zu erreichen wäre, wenn für den kleinſten zuläffigen Raddurch— 
meſſer eine hinlänglich hohe Grenze vorgeſchrieben, und zugleich die Ladung fo normirt würde, daß 
fie in einem gewiſſen Verhaͤltniß mit der Größe des Durchmeſſers zunehmen dürfe, 
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Zur weitern Begründung dieſer Schlüffe wird noch auf die einfpännigen Wagen der Franche 
comtée mit vier Rädern hingewieſen, welche bei 1,1 bis 1,3 Meter (3“ 6“ bis 4 2“ Preuß.) 
Durchmeſſer der Vorderräder in ebenen Gegenden 1000 bis 1400 Kil. und darüber laden, waͤhrend 
die mehrfpännigen gewöhnlichen Frachtwagen bei nur 0,8 bis hoͤchſtens 0,9 Meter ,(2 6!“ bis 
2’ 40”) Durchmeſſer auf denſelben Straßen nicht mehr als 7 bis 800 Kilog. Ladung auf jedes 
Pferd fortſchaffen. Auch bei der Conſtruction der neuen Artilleriewagen in Frankreich iſt der Ge⸗ 
brauch hoher Raͤder eingeführt, und zwar hat man den Durchmeſſer derſelben beim Feldgeſchütz auf 
1,482 M. (4 83“ Pr.), beim Belagerungsgeſchütz aber auf 1,562 M. (circa 5“ Pr.) feſtgeſtellt. 

Nachſtehende Tabelle enthält die Ergebniffe einiger andern Verſuche, welche Morin noch auf 
mehreren Straßen mit Rüͤckſicht auf deren Beſchaffenheit, fo wie auf den Bohlenbelag einiger Drie 
cken angeſtellt hat. j 


Taf. VI. Verſuche über den Widerſtand auf verſchiedenen Straßen. 
Werthe Der] 


Durch» Wider⸗ 
Saen ریو‎ Angewendetes mefer von Prefung Lë sch 5 —. "e? 
um SES 6٤ 
ا‎ ben 308 A 
Zuftand der Bahn. Fahrzeug. Toi I kungen. 
Metr. Centim. Kilogr wf * Re 
Straße der Kehle des Borts [f Apparat mit gußeiſer⸗ Mittel von 


Belle⸗Croir. Steinbahn l. NM nem Wellbaume. 10,787 | 13,7 | 1025,7 40,1 0,0155 0,0494 6 Verſuch. 

guten Zuſtande, genäßt u. J Derfelbe Apparat mit 

mit Schmutz bedeckt; nur ] Rädern von einem 

wenig Steine an der Ober- f 12pfündig. Jeldge⸗ 

fläche IMO... F 1,482 | 7,4 | 2163,2 44,1 10,0150 
Dleſelbe Straße an einer zer⸗ 


fahrenen Stelle, wo bie 
Steine bloß lagen; ſchmutzig. Desgleichen. 1,482 7,1 2163,2 850 10,0289 


Bohlenbelag der Hängebrüde 
nach der Infel Chamblere 


0,0478] 3 n 


"0 5 D 


zu Metz Desgleichen. 1482 | 7,4 214863, 35,2 10,0120 0,8212 e 
Sommerweg der Straße von 

Thionville, 13 Centim. hoch 

mit nicht gebahntem Schnee | Vierräderiger Munl⸗ 1,15 u. 

bedeckt مم‎ tlons wagen 1584 | 7 2681,0 | 164,4 ]0,04020,1281 4 * 


Dieſelbe Straße, in der Mitte 
des Steindammes auf dem 
gebahnten Schnee. Desgleichen. dito | 7 2746,0 | 145,8 10,0352)0,1122]3 „ 


Herr Morin beſchließt die vorſtehenden ſehr werthvollen Unterſuchungen, durch die er ſich ein 
nicht geringes Verdienſt um die mechaniſchen Wiſſenſchaften erworben hat, mit folgender Zuſammen⸗ 
ftellung der von ihm gefundenen Ergebniſſe. Darin iſt das Verhaͤltniß der ganzen Zugkraft zu dem 
Geſammtgewicht des Wagens jedesmal durch einen Bruch ausgedrückt, deſſen Nenner die Laſt in 


Pfunden anzeigt, die durch 1 Pfund Kraft fortbewegt werden kann. 
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Taf. VI. Zuſammenſtellung der Ergebniſſe aller Verſuchez der ſummariſche 
Widerſtand der Reibung an der Achſe und am Umfange der Raͤder durch 
ein Bruchtheil der ganzen Belaſtung ausgedrückt. 


Wagen | Mierräberiger | Fagen 


Geſchützlafette der Franche Güterwagen, ber Messagerie 


Bezeichnung der Straße 0> 7٤ 060 générale. 
Karren. Oe tere goge Mittere Hohe Te debe | men Hape 

und beren 712 der Räder | der Rûber 3 1 Lo SP er Raͤder 
— 1355 Met. = 1,3 Met. € = 1,15 Met. 

Zuftand. Felgenbreite Felgenbreite Belgenbreite Felgenbreite 


Felgenbreite 


= 10-12 Gtm. ہے‎ Gin, | 15-17 Gm. 10-11 Gm. 


Srasplap; Raſendecke auf homogen. Grunde, 
durch das Schmelzen des Schnees aufge⸗ 
welcht; ſehr naß, doch ohne ſichtbares e 
WMaſfer ET EHE کشر‎ EE EE 3 KO bai ےہ‎ u 
Derſelbe Boden; etwas weniger weich.. D Hr 18 ni e 
Desgleichen; noch weniger weich LES 22 —.— f ur 
Desgleichen; im feſten Zuſtande KG E E E7 u 
۱ 2,1 2 15,4 GA IA 
Sommerweg einer Steinchauſſee; ſehr gut 
im Stande, ſaſt trocken . . . se 58 4 ar * 
Derſelbe Weg mit Gelelſen von 5 bis 6 Ctm. 
’ 2 1 ES 
رق وو کا یکو وو 72 7 ا۱‎ 7 1 ar 2 zu 
Derſelbe Weg, auf der einen Seite Geleife 
von 10 bis 15, auf der andern von 5 d E 
e0 SOUR ear 52 255 Ss gr Sr 
Derſelbe Weg, mit einer Grand» ٣ 1 1 St Sé ES 
lage von 3 bis 4 Gentim, bes trogen 6 13,5 = 2 u 
1 1 
N genäft, 15,0 DS DI KE? DR 
Desgleichen, 5 bis 6 Dim. dick mit Grand 
1 1 1 نان‎ 1 
Le feet ere 0 ee 111 Ss Nr Ce KR 
Desgl. mit einer Lage ungebahnten 6 ir Rn Fern il f 113 
Feſter Erdweg, mit einer 10 bis 15 Centim. 
dicken Grandlage bedeckt bb ae 755 AJ 45 Ar 
Derſelbe Weg, mit einer gleich dicken Lage ٤ 
feinen Sandes und Klesgemenge bedeckt. mr 7 e 1 as 75 
Steinchauſſee, wenig befahren, feucht.. .- 25 1 Vi 14 an 
Steinchauſſee von Metz nach Montiguy: | ۱ 
Mit kleinem Kies unterhalten; . Schritt E? 4 ER d Aën 
im pelt, gutem Zuſtande, ſehr — * “> * 4,6 
trocken und ohne Staub... ... 6 167 ہے 7ف‎ — / 35 


Artillerie- 
L wagen R : 
Bezeichnung der Straße . | vierräderig; E x Ee E: 
und deren der Rûber e Ap 
\ = 1,075 Met. 
uftand. = 1,15 Met. 
3 Felgenbreite 
15-17 Cm Belgenbreite 
جم‎ "je 1٥-1161 
Chauſſee von Meß nach Nancy zwiſchen den 
Dörfern Montigny und Jouy. 
Im guten Zuſtande; einige Steine an der 
Oberfläche zu Tage liegend; etwas feucht, ur 
Sehr feucht und mit etwas] im Schritt... az 
ſluͤſſigem Kothe bedeckt... Trabe ER 
232 
Straße der Kehle im Fort Belle-Crolx zu 
Metz, aͤhnlich der vorigen Straße. Sehr , 
naß, mit flüffigem Kothe bedeckt. 23 
Sehr ausgefahren, mit zaͤhem Kothe bedeckt ws 
Straße von Metz nach Thlonville; im gu: 
ten Zuſtande, Steindecke an der Ober⸗ 
flache zu Tage liegend, 
Die Fahrbahn im trocknen Zuſtande 305 
Schritt لے‎ 
Naß und mit Schmutz un SS 
Trab, 4 
Straßenpflaſter in Metz; Sandſtein Schritt PR 
von Sierd, im vollkommen 7 لہ‎ 
بہ::ہ1+ہ+۵۱800806.,1‎ N; 50.7 
Pflaſter der Rue Stanislas zu Paris, aus 
Sandſtein von Fontalnbleau ےہ‎ — 
Bohlenbelag der Haͤngebrücke nach der Inſel 
ILL  ؤ ([ؤ‎ * 
Chamblère zu Metz 12 2 
CH A ` : Trabe; Im ſtarlen 
Verſuch mit einem in Federn haͤngen⸗ En VE > = 8 70 Tabe; Mittlerer Durchmeſſer 
den Kaleſchwagen. per Stunde. per Stunde. 81 der Räder. 


pr. Stunde. 


Auf der Chauſſee von Metz nach 16+ 1,41 Met. = 4“ 6% Preuß. 
Auf dem pariſer Straßenpflaſter 1. 15 we =3“ „ 


ui ` 


II. Verſuche vom preuß. Wegebaumeiſter Koſſak zu Cöslin. 


(Veröffentlicht in einer Schrift: Ermittelung der Zugkraft, welche zur Fortbewegung der Juhrwerke auf verſchiedenen 
Straßen erforderlich iſt. Danzig, 1844.) 


Der Apparat zum Meſſen der Zugkraft beſtand aus einer Schnellwage in Geſtalt eines uns 
gleicharmigen Hebels, deſſen kurzer Arm vermittelſt einer ſenkrechten Stange mit einem Winkelhebel 
in Verbindung geſetzt war. An dem abwärts gerichteten Schenkel des zuletzt genannten Hebels 
wirkte die zu meſſende Zugkraft, waͤhrend der horizontal liegende Schenkel dieſe Wirkung auf die 
Schnellwage übertrug, wo ſie durch Gewichte, die an den langen Arm derſelben gehaͤngt wurden, 
ins Gleichgewicht gebracht und ſomit ihrer Größe nach gemeſſen wurde. Um die Neigung der 
Straße gegen den Horizont zu beſeitigen, ließ man die von zwei ſtarken Pferden gezogenen Wagen 
auf derſelben Strecke hin- und zurückfahren, und von beiden Ergebniſſen wurde dann das Mittel 
genommen. Auf dieſe Weiſe find die Zahlen entſtanden, welche die fünfte Spalte der nachſtehenden 
Tafel enthält, während die Zahlen der nächftfolgenden Spalte, das Verhältni des geſammten Wie⸗ 
derſtandes zum Gewicht des Wagens ausdrückend, von mir berechnet und hinzugefuͤgt worden ſind. 
Was die Beſchaffenheit der zu den Verſuchen ausgewählten Fuhrwerke und Straßen betrifft, fo iſt 
darüber das Nöthige in nachſtehender Zuſammenſtellung angegeben. 


Zuſammenſtellung der Koſſak'ſchen Beobachtungen über den Widerſtand der Bub rz 
werke auf verſchiedenen Straßen. 


Beſchaffenheit des Weges malen a Zei 
und der TEEN | ا‎ Bemerkung. 
Versuchen Wagens, | gelt. | rebugirt, 
Fuhrwerke. 11 Fuß. D 
I. Steinbahn aus zerſchlagenen 
Graniten beſtehend. 
1) Laſtwagen mit koniſchen Achſen. 14722 | 0,0249 J Die Achſen und Buchs 
Mittlerer Durchmeffer der Acheſchen⸗ 166,68 fen. längeren Bes 


brauch ganz glatt; 


fel = 1,93% Vorderraͤder 3’ 7%, 197,49 mit einer Miſchung 
Hinterraͤder 4۶ Höhe; Breite der von Theer und Talg 
Felgen = 4", geſchmiert. 


Mittel | 0,0233 = ap 


2) Laſtwagen mit cylindriſchen 08 6322 | 0,0366 Die eat Dein 
„ elnem Winkel von 

aus Schmledeelſen von 2,23“ Durch⸗ 96,93 20 19 gegen den 
meſſer. Höhe der Mäder und Fel⸗ 173.21 } Horizont geneigt. 


gen A . Sie waren kurz vor 
genbreite wie beim vorigen Wagen 229,66 wei" vd" "Zoe 


294,70 angefertigt, 


1 
e e ez 


Beſchaffenheit des Weges Mittel 1 Mittlere | 
und ber 1 von beladenen KE Hoertzont 
guhrverke. erſuchen. Wagens. reduzirt. 


3) Laſtwagen mit 5 Zoll breiten Rad⸗ 
felgen und mit cylindriſchen Achſen 
aus Schmiedeelſen von 2,23“ Durch⸗ 
meſſer. Höhe der Vorderräder = 3“ 
4% der Hinterräder = 3' 10% 


Fuß,. 


4 12 e 2 e erh Gis 1852) 9,24 6184 
en; in 4 Stahlfedern haͤngend. Mitt e 
lerer Durchm. d. Achsſchenkel = 1,7“; 2700°) | 9,37 93,47 
Vorderraͤder = 3° |", Hinterräder 
wh کا‎ Mittel 
5) Derſelbe Wagen mit abgefteiften Fez 1852 9,51 62,38 
dern. 2700 933 87,14 
Mittel 


6) Laſtwagen mit koniſchen Achſen, wie 


in كت‎ 1. 


7) Laſtwagen mit cylindriſchen Achſen, 
wie in . 1% 2. 


8) Desgleichen mit breiten Felgen, wie 


in JAF 3. 


8 
6 
4 
6 
4 
2 
8 
8 
8 
8 
II. Strafienpflafter aus run⸗ 
den Feldſteinen von 87 Zoll 
im Durchſchnitt. 
8 
8 
8 
4 
4 
4 
8 
8 
8 
4 
2 
8 
8 
6 
4 
2 


70,98 
113,84 
193,30 
255,47 
303,22 

Mittel 


80,58 
106,89 
188,87 
254,01 
298,86 

Mittel 


Zugkraft Verhältniß 
auf den des 


Wider⸗ 
ſtands zur 
Laſt. 


Bemerkung. 


0,0333 J Die Achsſchenkel wa⸗ 


0,0299 ren glatt gelaufen 
0,0265 u. wurden mit Theer 
0,0281 und Talg geſchmiert. 
0,0250 
0,0253 
1 
0,0280 = 57 
0,0350 1”) سا‎ 5 auf Fe 
ern ruhende Ge⸗ 
0,0345 ‘dt betrug 104014 
1 
0,0347 = Sp 


Die Achſen 
0,0336 laufen; mit Theer 
0,0322 | und Talg geſchmlert. 


1 
0,0329 kd 50, 


1 
0,0293 = Eat 


0,0359 
0,0345 
0,0325 
0,0295 
0,0296 
0,0324 = 555 
0,0375 
0,0323 
0,0308 
0,0288 
0,0276 
1 


0,0314 = IA 


latt ges 


Zugkraft |Berhältnt 

Beſchaffenheit des Weges — * و‎ 8 
und ber س١‎ Hortzent Widers Bemerkung. 

Fuhrwerke. reduzirt. وہ‎ 


u 


9) Laſtwagen wie in AF 1. nur mit 
geftürgten Raͤdern. Neigung ber 
untern Seite der Achſen gegen den 
Horizont 9ے‎ 0۰ 


0,0310 
0,0298 
0,0291 


8 1 
78, 0 Der nicht auf Federn 
۷: a 631 ruhende Thell der 

Mittel 


1 
0,0408 = u 


Mittel 


10) Wagen in Federn haͤngend mie in 
J4. 


11) Derſelbe Wagen, mit abgeſtelſten 
Federn. 


0,0412 
0,0358 
1 


0,0355 = 7 


Mittel 
III. Sommerweg aus einer 
Mengung von Lehm und Kies 

zu gleichen Theilen beſtehend. 


12) Laſtwagen mit koniſchen Achſen, wie 
in J 1. 


8 

8 

8 

2 

13) Laſtwagen mit breiten Felgen, wie 8 
in JM 3. 6 

8 

4 


1910 9,08 77,37 0,0405 
3240 8,69 144,10 | 0,0445 
4560 9,52 258,44 | 0,0567 
5904 5,15 353.18 | 0,0599 


1 
Mittel | 0,0504 سے‎ 1575 


1 
0,0414 = Pei 


Mittel 
14) Laſtwagen mit kleinen Näbern von 


reſp. 174 u. 191° Höhe, 2“ Bele 755 0,1018 [Die untere Seite der 
0, با‎ Hefe aus Holz, 1415 Achsſchenkel lag ho⸗ 
unten mit Eiſen beſchlagen; mitt: 8 tizontal, 
lerer Durchmeſſer = 21 Zoll. 2075 

سے سے 0,0906 | Mittel‏ 


IV. Sandweg, aus trocknem 
feinem Sande beſtehend. 
15) Laſtwagen mit Lentgen Achſen, wle 4 1930 
in JF 1. 2 3250 
Mittel | 0,1998 = 4 


0,1468 
in Mî 3. 4 2418 1,72 348,29 | 0,1440 
3738 4,44 496,38 | 0,1328 


Mittel | 0,1412 = = 


16) Desgleichen mit breiten Felgen, wie! 4 | 1758 761 | 258,0 


Beſchaffenheit des Weges 
und der 
Fuhrwerke. 


Mlttlere 
Geſchwin⸗ 
digkeit. 


Sub, 


Bemerkung. 


V. Schneebahnz eine Chauſſee— 
ſtrecke 2 bis à Zoll dick mit 
feſtgefahrenem Schnee 

bedeckt. ۵ 
17) Schlitten mit unbeſchlagenen Kuffen 
aus Welßbüchenholz von 3“ Vreite, 


Diefe Verſuche fanden 
bei einer Tempera⸗ 
tur von 3° R. unter 

Mull ſtatt. 


18) Derſelbe Schlitten, mit J Zoll Brei: Desgleichen. 


ten Elſenſchlenen beſchlagen, 


Die nachſtehenden Folgerungen, welche Herr Koſſak aus ſeinen Verſuchen in Bezug auf 
harte Straßen glaubt herleiten zu können, muß ich mit einigen, theilweiſe berichtigenden, Anmer⸗ 
kungen begleiten. 

a) Koniſche Achſen find, den eylindriſchen bei gleicher Haltbarkeit allemal vorzuziehen, da erſtere 
eine geringere Reibung geben. 

Dieſe Folgerung iſt nicht zu beſtreiten; ſie ſteht vielmehr mit der Erfahrung im Einklang. 
Man ſieht in ganz Deutſchland faft nur koniſch geſtaltete Achsschenkel im Gebrauch, während cya 
lindriſche Achsſchenkel höchftens in den Gebirgsgegenden von Böhmen und Schleſien angetroffen 
werden. Hier werden fie der üblichen (malen Spur wegen noch beibehalten, um den Wagen zum 
Gebrauch in anderen Gegenden durch Entfernung der Raͤder von einander breitſpurig machen zu 
können, was bei koniſchen Achſeln nicht thunlich fein würde. 

b) die geſtürzten Räder find ganz zu vermeiden, weil dabei jedesmal eine Reibung zwiſchen der 
Nabe und dem Achſenfutter ſtattfindet. 

c) Die Zugkraft wird um fo Heiner, je größer die Rader find, weshalb anzurathen iſt, die letz⸗ 
tern recht groß zu machen. 

Gegen beide Folgerungen iſt nichts zu erinnern, da ſie mit andern unzweifelhaften Erfahrungen 
uͤbereinſtimmen. 

d) Für ſchwere Laſtwagen find Räder mit breiten Felgen den mit malen Felgen vorzuziehen, 
weil fie eine geringere Zugkraft erfordern. Hiebei wird Bezug genommen auf die vorstehenden Bere 
ſuche, nach welchen Raͤder mit 5 Zoll breiten Felgen ungefähr 4 Zugkraft weniger, als ſolche mit 
ahzölligen Felgen erfordert haben. 

e) Wagen mit Fedem erfordern mehr Zugkraft als ohne Federn, beſonders bei langſamer 
Bewegung. Bei groͤßerer Geſchwindigkeit ſoll der Unterſchied mehr und mehr verſchwinden. 

Dieſes Reſultat muß als vollkommen irrig erklart werden, da es im Widerſpruche ſteht mit den 
Ergebniſſen aller vorhergehenden Verſuche und Erfahrungen. Dem Herrn Verfaſſer iſt es zwar nicht 
unbekannt geblieben, daß Edgeworth und Andere das Gegentheil von feinem Refultate gefunden 
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haben; allein obgleich er das Nähere über die Methode ihrer Beobachtung nicht kennen gelernt hat, ſo 
glaubt er doch in der Mangelhaftigkeit derſelben einen Grund zu Fehlern vermuthen zu dürfen. Ich 
glaube mit größerem Rechte der vom Verfaſſer in Anwendung gebrachten Methode einen ſolchen Vorwurf 
machen zu müffen, namentlich wenn man feinen dynamometriſchen Apparat, der vieles zu wünſchen 
übrig läßt, mit dem von Morin vergleicht. Außerdem aber muß ich hier an die früher mitgetheilte 
Erfahrung des Herrn Moreau Valette erinnern, wonach eine Frachtladung von ſchweren harten 
Körpern mindeſtens 10 Prozent mehr Zugkraft erfordert, als ein gleiches Gewichtsquantum federn⸗ 
der Wolle. Herr Valette erklart dies nach meiner Ueberzeugung ganz richtig daraus, daß durch 
die ſchwingende Bewegung einer ſolchen elaſtiſchen Maſſe beim Fahren bald das ein, bald das andere 
Rad eine hebende Wirkung bekoͤmmt, welche den vorgefpannten Pferden die Fortbewegung erleichtert. 

Ich würde nur noch hinzuzufügen haben, daß auch rein mechaniſche Gründe der Elaſticität 
das Wort zu reden ſcheinen. Denn mangelt die letzte einem Wagen gänzlich, ſowohl in feiner Von: 
ſtruction als in feiner Ladung, fo werden die auf einander folgenden Stöße beim Befahren eines 
unebenen Straßenpflaſters ſich ſofort der ganzen Maſſe des Wagens mittheilen und derſelben einen 
entſprechenden Theil ihrer lebendigen Kraft rauben, der dann durch die Zugkraft der Pferde jedesmal 
wieder erſetzt werden muß. Bei einer elaſtiſchen Aufhängung des Wagens mit feiner Ladung kann 
aber jene nachtheilige Mittheilung der Stöße nicht in gleichem Maaße eintreten, da deren Wirkung 
in der Claſticität der Federn gleichſam erſtirbt; die lebendige Kraft des auf Federn ruhenden Theils 
der Laſt wird alſo durch die Stöße der Raͤder um fo weniger beeinträchtigt, je größer fie ſelbſt if 
woraus dann folgen würde, daß der Vortheil der elaſtiſchen Aufhängung bei ſchneller Bewegung mehr 
hervortreten muß, als bei einer langſamen Bewegung; ein Nefultat, das mit unzweifelhaften Erfah⸗ 
rungen vollkommen übereinſtimmt. 


III. Verſuche der Königl. bayeriſchen Artillerie. 

Die nachſtehenden Verſuche find auf Befehl des Generallleutenants Freiherrn von Zoller in 
Bayern angeftellt, und die Ergebniſſe derſelben in einer als Manuffript lithographirten Schrift: 
„Reſultate dynamometriſcher Fahrverſuche der Königlich Bayeriſchen Feldartillerie, 
1843 und 1844,“ welche meines Wiſſens nicht im Buchhandel erſchienen, mitgetheilt worden. Es 
kamen dazu ein ſechspfündiges Feldkanon und ein Wurſt-Munitionswagen mit den zugehörigen 
Protzen und allen Requisiten in Anwendung, weil an dieſe Arten von Fahrzeugen die größten 
Anforderungen gemacht werden müſſen. 

Die Gewichtsverhältniſſe dieſer Fahrzeuge im feldmaͤßig ausgerüſteten Zuſtande werden in der 
genannten Schrift folgendermaßen in bayriſchen Pfunden angegeben, wobei man die ee 
als bekannt vorausgeſetzt hat: 


Gpfünder Feldkauon. Wurſt⸗Munitionswagen. 
Leere Probe ohne Rader. .. 5312 Pfd. Leere Protze ohne Rader ہے‎ 512 Pfd. 
Munition mit den Verſchlagen. . 4131 » Munition mit Verſchlaͤgen . 4131 - 


Requiſite im Innern und Aeußern. 571 » Requlſite im Innern und Aeußern e. 433 » 
2 beſchlagene Progräder . . .. 250 » 2 beſchlagene Rader. 2. 
Zuſammen = 12413 Pfd. Zuſammen = 12274 Pfd. 
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Gpfünder ۰ Wurſt⸗Munitionswagen. 
Lafette ohne Rader. 551 Pfd. Leerer Hinterwagen, ohne Raͤder . 8081 Pfd. 
Ausrüftungsgegenftäinde =» =» 38 „ Nequifite im Aeußern und Innern . 339; » 
Das Kanonen roher 430 » Das Schanzzeun- ggg 4183 » 
2 beſchlagene Rader . 300. » 2 beſchlagene Rader 2. 
Zuſammen = 1310 Pfd. Zuſammen = 14204 Pfd. 


Auf die hier angegebenen Gewichte wurden die Fahrzeuge gebracht, indem man ſtatt der 
Munition und der ſonſtigen Gegenftände im Protzkaſten und Munitionswagen entſprechende Blei⸗ 
gewichte hineinlegte. So vollſtaͤndig ausgerüſtet entſtanden vierraͤderige Fahrzeuge, deren Gefammt- 
gewichte für den 6Pfunder zu 2860 und für den Munitionswagen zu 3081 bayer. Pfunden ange⸗ 
nommen werden. Da aber beim raſchen Fahren die Bedienungsmannſchaft mit auffigt, fo iſt für 
ſolche Fälle bei manchen der folgenden Verſuche noch beſonders in Rechnung gebracht: beim erſten 
Fahrzeug für drei Mann auf der Protze zu 150 Pfd. = 450 Pfd.; beim andern für fünf Mann, 
wovon 2 auf der Protze und 3 auf dem Hinterwagen figen, zuſammen 750. Dadurch Gelle ſich 
die Gewichte jener Fahrzeuge bezüglich auf 3310 und 3831 bayr. Pfd. 

Sämmtliche Fahrzeuge hatten eiſerne Achſen mit koniſchen Schenkeln und metallenen Buchſen, 
welche nach der in Bayern beſtehenden Vorſchrift mit ungeſalzenem reinen Schweinefett geſchmiert 
wurden, nachdem die alte Schmiere jedesmal ſorgfaͤltig beſeitigt worden war. Der Durchmeſſer der 
Achsſchenkel beträgt bei allen bayr. Artillerie- Fahrzeugen *) 2,50 Zoll rheiniſch am Stoße und 
1,93 Zoll am dünnern Ende. Die Protzenraͤder hatten 45 rhein. Zoll Höhe, und ihre Felgenbreite 
betrug 23 Zoll. Die Höhe der Hinterräder (des Kanons und des Munitionswagens) betrug 
55 Zoll und ihre Felgenbreite 22 Zoll. Die Fahrzeuge wurden zum Theil durch vorgeſpannte 
Pferde, zum Theil aber durch Menſchen mit der Geſchwindigkeit des gewöhnlichen Pferdeſchrittes 
fortgezogen, und zur Meſſung der angewendeten Zugkraft kam das bekannte Federdynamometer von 
Regnier in Anwendung. 

Nachſtehende Tabelle enthält die Ergebniſſe dieſer Verſuche. 


_ Gbflinder Feldkanen |Rurft-Munitionswagen 


Beſchaffenheit 
des zu den 


Verſuchen ausgewählten Terrains. K 


beiden. 


Feſte ebene Landſtraße, ſehr trocken.... d 
:4اوہ‎ ſehr trocken und ftaubig.. 1:34,20 | Kaſernenſtr. daſelbſt. 
Desgleichen, der Boden trocken.. 34,51 | Deegl. u. Ludwigeſtr. 
Desgleichen, der Boden ziemlich trocken, 
der Staub vom Regen des ٣۶ 
henden Tages geballt. 


„) Beſchreibung des gegenwärtigen Zuſtandes der euro pälſchen Feldartillerie. Von G. A. Jacobi, 
Königl. Preuß. Premier- Lieutenant der 7. Artillerie Brigade, Mainz 1841. Hit. 8. S. 48. 
27. 


Beichaffenheit 


Ger 
des zu den wicht d. Bugs 
Verſuchen ausgewaͤhlten Terrains. و‎ dl 
bayr. u bayr. 44. 

Feſte ebene Landſtraße; der Boden feſt 
» gefroren سر‎ — — 
Feſte ebene Wieſe; der Boden vom Thau 

befeuchtet A Î 3310 | 147 
Feldweg auf biefer Wieſe 60م‎ D 168 
Landſtraße mit grober noch unbefahrener 

Klesſchuͤttunn g می‎ » 225 
Desgleichen, die 01118 etwas zus 

fammengefaltent................ Ag kä 0 
Brachacker; fteiniges feuchtes Grbreih.. | » 325 
Friſch gepflügtes Ackerfeld; ſteiniges trock⸗ 

nes Erdreich. Die Verſuche längs der » 371 

Furchen hin. 
Deogl. naſſes ſehr fettes Erdreich... ... — CH 
Desgl. das Erdreich ſehr ſandig, een 2860 | 338 

und ziemlich horizontal, 3310 433 
Straßenpflaſter, im guten Zuſtande; dle 

Steine von mittlerer سی‎ 3310 111 
Ehemaliges Brachſeld, jetzt Wleſe; water! 2860 | 200 

ſumpfartiger Voden. 3310 271 
Angraͤnzender Brachacker; feuchter zaͤherhſ 2860 279 

Boden. 3310 402 
Feſte trockne Landſtraße; 3 bis 40 Gil: 

gung. o rege tee 7۴ 3310 | 271 
Jeſte Landſtraße, 5 — 6° Steigung; gut 

erhalten, etwas gefroren 2860 306 
Landſtraße mit 7 — 80 Stelgung: feſte 

fteinige Grundlage, mit ziemlich naſſer — 480 

und fothiger Oberflache. 7 
Desgleichen mit 73 Steigung; gut er⸗ | 

halten, an der Oberfläche gefroren und | ` 427 

mit kleinen ſandigen Erdſchollen bes 

deckt. 
Desgl, mit 9° Steigung; ſeſte Grund⸗ 

lage, die Oberfl. naß und fehrfothig. | » 549 
Bergstraße mit 99 Steigung; in ſehr | 

gutem Buſtande vun €N O AER e 6535 
Deogl. mit 70 Steigung ٤ wv 423 


سا — 


6pfünder Feldkanon. 


80۰ 


Per Bt Bug Verhältniß 
t. 


in (og 


6,70 


5,21 


534 
6,76 


Fahr⸗ Fal 
zeuges. belden. 


bayr. 1 6: 


3831 148 868 


» 153 25,04 


3831 | 237 16,16 


3831 | 341 11,23 
» | 388 9,87 
3081 | 415 7,2 
3081 1379) | 812 
3831 | 495 ‚14 
3081 | 268 11,50 
3831 | 318 11,02 
3081 | 383 8,04 
3831 | 552 6,9 


868 6,31 


» UK 5,02 
598 5,15 


* | 455 6,77 


Bemerkungen. 


Kleine Erdſchollen auf 
der Oberfläche ver⸗ 
urſachen eine holpe⸗ 
rige Bewegung. 


Marsfeld b. München. 


bis 4“ tief in den 
Boden ein, 


×۴ Mäder drangen 3 


0 


Die fette Erde blleb an 
den Zelgenkraͤnzen 
Heben, 

Eindrücke der Raͤder 2 
bis. 22% tief, 


Briennerftrafez. Mün⸗ 
chen 


Die Oberfl. d. Straße 
im Aufthauen be: 
griffen. 


Wolfrathshauf. Berg: 
raße 


9890 
Beſchaffenheit Ge: | Ge, 
des zu den wicht d. Zug- Verhältniß )/ Zug⸗ Bemerkungen. 
+ H 1 * 
Verſuchen ausgewaͤhlten Terrains. انا‎ al | اون یت‎ 
: یور رنہ‎ 


Holzweg mit 8 — 90 Steig. Grundlage 


feinem Sande und naſſer Erde gemengt. 


fe und fteinig, Oberfläche kleſig, dl 2860 | 511 1: 5,60 
2860 271 10,55 
Cie horizontal; feuchter Ga 3160 | 327 9,66 ae 
oben. 3310 | 351 9,40 
Desgl, mit 4° Steigung; desgl. 3085 413] 7,46 8 
Oesgl. „ 5 — 60 0 سس‎ von je zwel ver 
gl 5 — 60 Steigung; desgl, 497 6,20 | schiedenen en 
Desgl, „ 21 Steigung; bedil. 5821 4,91 
SA ; 
rachfeld mit 11—129 Steig.; feſt und 2860 | 729 3.92 
ziemlich trocken. 


Die Folgerungen, welche der Verfaſſer des lithographirten Manuffriptes aus dieſen Verſuchen 
zieht, find mehr praktiſcher als dynamiſcher Natur, da fie ſich hauptſaͤchlich darauf beziehen, den der 
bayerifchen Artillerie gemachten Vorwurf einer zu großen Ueberlaſtung der Pferde zu wiederlegen. 
In dieſer Abſicht wird namentlich auf den letzten Verſuch hingewieſen, wo zur Fortbewegung des 
Wurſt⸗Munitionswagens über ein unter 11 bis 12 Graden anſteigendes Brachfeld eine Zugkraft 
von 796 bayriſchen Pfunden nöthig war, was bei einer Beſpannung mit ſechs Pferden nur etwa 
133 Pfd. auf die Pferdekraft giebt. Ebenſo faͤllt die Vergleichung des bayr. Sechspfünders mit 
dem franz. Achtpfünder, welche beide ſechsſpaͤnnig gefahren werden, ganz zu Gunſten des erſteren 
aus, da bei diefem die Belaſtung auf die Pferdefraft nur 477 bis 552 Pfd., beim franz. Geſchütz 
aber 533 bis 627 Pfd. beträgt, je nachdem die Bedienungsmannſchaft neben dem Geſchüͤtze mar⸗ 
ſchirt oder auf der Protze ſitzt. 

In dynamiſcher Hinſicht verdient bemerkt zu werden, daß beim Befahren weicher kompreſſibeler 
Terrains, als: friſch gepflügter Ackerfelder, Wieſen mit ſumpfigem Boden und brachliegender Oger, 
felder, der Widerſtand in einem höhern Verhältniß als die Belaſtung zunimmt. Die bezüglichen 
Verſuche ergAben nämlich üͤbereinſtimmend für den Erponenten der Belaftungen, welcher den zuge- 
hörigen Widerſtaͤnden entfpricht, eine zwiſchen 1,20 und 1,88 liegende Zahl, was zwar den Anfichten 
des Herm Morin direct widerſpricht (conf. S. 185), der von mir aufgeſtellten Theorie aber eini- 
germaßen zur Beſtaͤtigung dient. 


C. Verſuche über den Widerſtand auf FE او‎ 


Bevor der in der Ueberſchrift genannte Gegenſtand auf rationellem Wege unterfucht worden, 
waren die Angaben über das Verhaͤltniß der Zugkraft auf Eiſenbahnen zum ganzen Gewicht der 
Wagen ſehr verſchieden, was auch nicht wohl anders ſein konnte, da dieſe Angaben ſich meiſt nur 
auf einzelne, gelegentlich gemachte Wamehmungen ftügten. Sp varürt jenes Verhältniß nach den 
Angaben von Flachat zwiſchen Je und rfp, nach den von Jeſſop zwiſchen is und zg und nach 


Ze 


V 
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Greenſhaw fogar zwiſchen Ae und . Die Beobachtungen von Silveſter ergeben die erforderliche 
Kraft zur Fortbewegung eines 234 Cwt.“) = 2604 Pfd. engl. ſchweren Eiſenbahnwagens gleich 
14 Pfd., für einen 761 (mt, = 8540 Pfd. ſchweren Wagen aber gleich 50 Pfd. Jenes giebt 
das Verhaͤltniß = ty, dieſes ir. Nach Palmer find 5 Pfd. Kraft nöthig, um einen 5666 Pfd. 
wiegenden Wagen auf einer Eiſenbahn, die 1 in 196 gegen den Horizont geneigt iſt, an Hinab⸗ 
laufen zu verhindern; daraus folgt das Verhaͤltniß der Kraft zur Laſt = adr u. |. w. 

Es würde zu nichts fruchten, die Aufzählung dieſer vereinzelten Angaben noch durch mehrere 
andere zu erweitern, da dieſelben bei den großen Abweichungen der Praris keinen Anhalt geben 
können. Inzwiſchen haben methodiſch angeſtellte Verſuche im Großen uns der Löfung der Frage, 
den Widerſtand auf Eiſenbahnen betreffend, bedeutend näher gebracht, und die Mittheilung dieſer 
Verſuche iſt die Abſicht der folgenden Blaͤtter. 

Nicolaus Wood, Director der Kohlenbergwerke zu Killingworth in der Grafſchaft Durham, war 
der erſte, welcher in England mehrere Reihen von Verſuchen zur Ermittelung des fraglichen Widerſtan⸗ 
des anftellte und die Reſultate derſelben in feinem Werke über Schienenwege “) zur Oeffentlichkeit 
brachte. Nach einer Bemerkung des Profeſſors Johnſon in Philadelphia“), daß Herr Wood feine 
Verſuche nach einer ungenauen Formel berechnet habe, unterwirft letzterer dieſelben einer neuen Dez 
rechnung, deren Reſultate in der zweiten und dritten Auflage ſeines Werkes enthalten ſind. 

Nächſtdem hat ſich der Ritter de Pambour auf eine eben fo ausgezeichnete wie umfaſſende 
Weiſe mit der Unterſuchung des in Rede ſtehenden Gegenſtandes befehäftigt. Die dadurch gewon⸗ 
nenen Ergebniſſe find niedergelegt in der allgemein geſchaͤtzten Schrift über Dampfwagen und Ei⸗ 
ſenbahnen, welche 1835 in einer frangöfifchen, 1836 in einer engliſchen Ausgabe +) zum erſtenmal 
erſchien. Von letzterer findet man eine deutſche Ueberſetzung in Crelles Journal für die Baukunſt, 
Bd. X. und XL, welche hier theilweiſe benutzt worden iſt. — de Pambour machte zuerſt darauf 
aufmerkſam, daß bei der großen Schnelligkeit der Eiſenbahnwagen der Widerſtand der Luft einen 
weſentlichen Theil des geſammten Widerſtandes ausmache, ein Umſtand den Wood und andere 
Beobachter bis dahin ganz außer Acht gelaſſen hatten. Er bringt dieſen Widerſtand nicht blos bei 
feinen eigenen Verſuchen gehörig in Rechnung, ſondern berichtigt danach auch die von Wood an— 
geftellten, was letzterer in der dritten Ausgabe feines Werkes beſtens acceptirt. 

Es folgen nun zuerſt die Ergebniſſe der Woodſchen, dann die der Pambourſchen Verſuche 
im Auszuge, wobei es dem Leſer überlaſſen bleiben muß, die Einzelheiten in den genannten Wer- 


len ſelbſt nachzuſehen. 
I. Verſuche von Nie. Wood. 


Die erſten der nachfolgenden Verſuche machte Wood in Gemeinſchaft mit Georg Stephen- 
ſon auf dem Killingworth⸗ Schienenweg, anfänglich mit Hülfe eines Federdynamometers, nachher 
*) 1 Cw (Hundredweight) = 112 engl. 1. (avoir du pois). : 


) A priotical Trealise on Rail-roads etc, etc. by Nicholas Wood, 2nd Edit, London 1832. Nach ber 
dritten Auflage ins Deutſche überfegt von di Köhler, Braunſchweig 1839. 


***) Journal of the Franklin-Institude, Vol. V. p. 57 — 69. v 

7) A practical Treatise on Joromgtive engines upon railways ete. etc. by the Chev, F. M. G. de Pam- 
` ber: London: published by John Weale, 1836. Von der franzöſiſchen Ausgabe erſchlen im Jahre 1844 eine zweite 
Auflage, von welcher der Geh, Ober Baurath, Herr Dr, Crelle, eine vortreffliche Ueberſetzung ins Deutſche, bereichert 
mit werthvollen Zuſaͤtzen und Nachträgen, veranſtaltet hat (Berlin 1849, bei G. Reimer). 
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aber vermittelſt eines beſonders dazu konſtruirten Dynamometerwagens, eine pendelartige Zeiger— 
waage mit einem eingetheilten Gradbogen tragend, welcher den Widerſtand der angehaͤngten Fahr⸗ 
zeuge an einem feſtſtehenden Inder anzeigte. Bei den ferneren Verſuchen kam noch eine andere Wes 
thode in Anwendung, darin beſtehend, daß man die Wagen unter verſchiedenen Belaſtungen auf 
einer geneigten Eiſenbahnſtrecke frei herablaufen ließ, und aus der Vergleichung der beobachteten 
Zeiten mit den darin durchlaufenen Wegen den Widerſtand berechnete. 

Die auf die eine und andere Art erhaltenen Ergebniſſe, welche den ſummariſchen Widerſtand 
der theils leer gehenden, theils belaſteten Eiſenbahnwagen betreffen, ſind in nachſtehender Tabelle 
überſichtlich zuſammengeſtellt. 

Taf. J. Verſuche über den Widerſtand hart gegoſſener Raͤder auf gußeiſernen 
Stuhlſchienen. 


Durchmeſſer 


Sum⸗ 
Verhaͤltniß des 
۱ 1275 Widerſtandes 
Wider⸗ Gewicht 5 
ſtand “ 
1 Wagens. 


Bezeichnung der Wagen. Wagene. Bemerkungen. 


۷ 


I. Verſuche mit dem Dyna⸗ 
mometer. 


1 Beladene Kohlenwagen mit hart gegoſ⸗ 
fenen Rädern, 4 Zoll breiten gußei⸗ 


fernen Lagern 9۶ ee چو‎ Si 
n Schle⸗ 
2 Leere Wagen gleicher Art.... ا‎ Mer 
tent von ۰ 

3| Desgleichen mit 1: breiten Lagern aus Stephenſon. 

Zog, oer b eh ME 

1 Belabene Wagen mit hart gegoſſenen Béis auf der Hetton⸗ 
ohlengrube mit 


5 Rûber und 4 Zoll breiten gußeiſer⸗ gleichen Schlenen. 
D nen Lagern. 


7 Desgl. bel geringerer Geſchwindlgleit 


Desgleichen. 


1. Verſuche auf der geneig⸗ 
ten Ebene. 


8 Beladene Wagen mit Hartguß⸗Räadern, 39,35 000418 2 [auf der Hettenbahn. 
9 ſchmledeelſernen Achſen und gußelſer⸗ 39,35 0,00 418 ۰ Desgl. 

10| nen Lagern von 4 Zell Breite, „ „ 1 9408 | 41,46 0,0044145 Deegl. 

11 „„ |, |0,00461 15 20401 

12 Gin leerer Wagen gleicher Att. . .. 335 3 3472 123 | 0,00366 és Deogl. 

13 Beladene Wagen derſelben Art.... 35 3 9408 | 41,45 0,0441 226 

14 Desgleichen... el OM 7 44,18 0,00461 „ 11 d. Hettongrube. 
15 Leerer Wagen, desgleichen „ . 3472 12,75 7 221 

160 Beladener Wagen wie in 39 1. 34 | 2] 9100 39 0,00429 So 407 


f res ** 
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Hiemach iſt der größte Widerſtand = yy, der kleinſte ab, der Laſt, und als mittlerer Wi⸗ 
derſtand nimmt Herr Wood وو‎ oder ohngefähr 10 Pfd. auf die Tonne an. 

Die obigen Verſuche geben den geſammten Widerſtand, welcher ſowohl von der drehenden 
Reibung an den Achſen als von der rollenden Reibung am Umfang der Wagenräder herrührt. Da 
es aber von Intereſſe iſt, dieſe beiden Widerſtaͤnde einzeln kennen zu lernen, fo hat Wood noch fol- 
gende Verſuche angeſtellt, um die rollende Reibung der Rader für ſich allein möglichjt genau auszumitteln. 

Zu dieſem Ende ließ er zwei, durch eine eiſerne Achſe auf gewohnliche Art mit einander ver— 
bundene Räder, erſt für ſich allein, nachher aber mit verſchiedenen Gewichten beſchwert, auf einer 
geneigten Eiſenbahn frei herablaufen. Die Räder hatten 344 Zoll Durchmeſſer und waren hart 
gegoſſen. Die zu dem Verſuch ausgewählte Bahnſtrecke war möglichft gerade, fo daß die Spur- 
kraͤnze keine Seitenreibungen def Schienen erlitten. Letztere beſtanden aus Gußeiſen mit 24 Zoll 
breiten Oberflächen und waren im beſten Zuſtande. Das Gefälle auf der geneigten Bahn vom 
hoͤchſten Punkte gemeſſen betrug auf 100 Fß. Länge 0,9958’; auf 200 Fß. 2,027; auf 300 Fß. 
3,00457 auf 400 86. 3, 9853“ und endlich auf 500 Fß. Länge 4,9228. 

Die in nachſtehender Zuſammenſtellung angegebenen Widerftände ſind durch Berechnung aus 
den beobachteten Zeiten hergeleitet, in welchen die Raͤder verſchiedene vorher abgemeſſene Längen 
von je 100 Fß. durchliefen. 


Taf. I. Verſuche über den Widerſtand der rollenden Reibung. 


لیم زی و لی Au ech‏ 

icht an der am Umfange 
VE TU Bag ën mit Bit 
2059 ا‎ 2072 1. Wey A لی‎ 


016.۱9۱۲۲۷۸٢۱ Zeit. 
Get d. Widerſt. . 


durchlaufe⸗ 
elt. Verhälmißſ nen Wege. 


d. Widerſt. 


100 J 34,2 


5,86 ۴8 31,2 0,001181 
8,38 55 43,6 077ء۱ 88 | 200 
10,41 0,001258 | 53,2 | 0,001479| 60,09[ 0,001400 | 59,6 | 300 
11,82 0001201 62,1 | 0001490 70,59[ 0,001441| 70,2 | 400 
13,12 ۱83 | 69,2 | 0,001559 0,001441| 79,1 | 500 


' 0,001235 
1 


Mittel 0,001407 


Das Mittel von allen dieſen Verſuchen ift = 0,001236 oder A der ganzen Belaftung, und 
zwar für hart gegoſſene Rader von 34,5 Zoll Durchmeſſer oder 17,25 Zoll Halbmeſſer. 

Setzt man die rollende Reibung mit Comlomb dem Halbmeſſer umgekehrt proportional, was 
bei den geringen Unterſchieden in den Abmeſſungen der Eiſenbahnraͤder unbedenklich ſtatthaft iſt, fo 
erhält man den Wiverftands> Goeffizienten e für 1 Pfd. Druck und für 1 engl. Fuß Halbmeſſer 
gleich 0,00 1777; oder für preuß. Maaß: = 0,00161*) = 4. 

Herr Wood benutzt nun die Ergebniſſe der obigen Verſuche, um aus den vorhergehenden den 
Betrag der Achſenreibung zu blechen. Die dafür gefundenen Werthe find aber nicht bloß im Ver⸗ 


) Nach den Angaben des Herrn Proſeſſors Wels bach ift der Widerſtands⸗Coefſizient für Hunderaͤder auf 
Elſenbahnſchlenen x = 0,00148. 


AH‏ چ 


gleich zu andern Erfahrungen über die Achfenreibung zu groß, ſondern fie weichen auch bedeutend 
von einander ab, indem fie zwiſchen A und A des aufliegenden Gewichtes varliren. Der Autor 
glaubt ſich deshalb zu der Folgerung berechtigt, daß entweder der Widerſtand am Umfange der 
Rader größer fein me, als er ihn für die Berechnung angenommen hat, oder daß in der Kon⸗ 
ſtruction, ſei es der Wagen oder der Achſen, gewiſſe Maͤngel ſtattgefunden haben. — Erſteres iſt in 
That der Fall; denn obgleich die rollende Reibung oben gleich zu der Belaſtung gefunden wurde, fo bringt 
Wood dieſelbe doch nur = va in Rechnung, weil es, wie er fagt, nicht ganz zu vermeiden geweſen 
fel, daß ſich beim Herablaufen der Wagenräder die Spurkraͤnze ſeitwärts an den Schienen rieben. 

Unſtreitig muß man dem beipflichten, um ſo mehr, als ſchon geringe Unterſchiede zwiſchen 
dem Durchmeſſern der Räder dazu Veranlaſſung geben. Allein dann ift eben fo wenig zu beftreiten, 
daß eine ſolche Seitenreibung aus ganz gleichen Gründen auch bei den früheren Verſuchen zur 
Ausmittelung des ſummariſchen Widerſtandes ſtattgefunden hat. Wollte man nun deshalb den 
Coeffizienten der rollenden Reibung geringer annehmen, ſo würde jener vergrößerte Widerſtand auf 
Rechnung der Achſenreibung kommen, und die Reſultate müffen fich offenbar minder richtig heraus- 
ſtellen, als wenn gegentheils die erwähnte Seitenreibung der Spurkraͤnze als eine Eigenthümlichleit 
des Widerſtandes am Umfange der Rader betrachtet wird. 

Aus dieſen Gründen dürfte es richtiger fein, die rollende Reibung nach dem vorhin gefunde⸗ 
nen Mittelwerthe = 0,00 1777 anzunehmen, und wenn man danach die früheren Verſuche (Taf. 1.) 
einer neuen Berechnung unterwirft, ſo ſtellen ſich die Ergebniſſe wie folgt: 


WS 

der Achſenrelbung 
vu. aufliegenden 
Gewichte. 


er d. Gewicht, ۵۰ Widerſtan 
— Halbmeſſer d Got KÉ ال ا‎ e Së 2 
Achfen.| Wagens, den Achſen er umfang Achſenrei⸗ 
en Bok * Mand. der Biber, "ont 
Zoll. Boll. 1 11 u. 


Bemerkungen. 


1] ız | 1 I 85% | 39 10,906 | 28,094 | 0,04771 | —- 

e 125 | 335 | 8175 | 0,07520 133 [. Oel dem Berf. waren‏ کا 

rar e 2604 13,5 3325 | 9,175 | 0,08440 | — bie meffingenen, nur 
1 14, Boll 0> 

4472 D 4816 3584 26 6,150 | 19,850 | 0,06848 | 786 nen eingefchnitten, 

Bl.» Te, "ees Ta aa | 24,989 | 0,05305 | se 

ei. 1, lem 7280 40 10872 29,128 I 0,04665 | as 

ei IT. Los "am 3 | 1o98 | 28202 004827 | as 

8 | M | 2} | 9408. | 8096 | an | 4 | 27886 | 001018 15 

9, » » 9408 8096 39,35 | 11,464 | 27,886 J 0,04018 | 35 Von Wood ausge⸗ 

1l. I» (ap | 8096 4,46 11,464 29.996 004323 ہپ‎ | 

ui, „ 9406 8096 | 44,19 1,64 | 32,726 l 001716 aA 

12 ` : 3472 2160 12,73 4,230 8,500 J 0,04653 27 

13 „ 9406s | 8096 41,45 | 11,164 | 29,086 | 0,04321 | :]تج‎ 

ul» |= Lan 806 I 418 f T1464 3210 004715 A Desgleichen. 

wl, „ Lass 21 | 1275 40 88820 | 004602 | a Desgleſchen. 

16 17 1} 1 9100 7840 39 11,621 | 27,379 f 0,04318 Gi 


» 
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Eine Vergleichung der in der letzten Spalte dieſer Tabelle ausgeworfenen Werthe des Reibungs⸗ 
Coeffizienten giebt allerdings hinſichtlich der Uebereinſtimmung ein wenig befriedigendes Reſultat, 
obwohl fie in Hinſicht der Größe geringeren Bedenken unterliegen, als die Woodſchen Angaben. 
Am meiſten weichen die Dynamometerverſuche (Nr. 1 bis 7) von einander ab, die überdies ſaͤmmt⸗ 
lich größer find, als die Ergebniſſe der Verſuche auf der ſchiefen Ebene (Nr. 8 bis 16). Schließt 
man von jenen den dritten Verſuch aus, weil bei dieſem die meſſingenen Lager ihrer zu geringen 
Breite wegen ausgefreſſen und zerftört waren, jo geben die übrigen Verſuche dieſer Gruppe den 
Mittelwerth 0,05689 = ;%, während die Verſuche der zweiten Gruppe 0,04409 = als Mittel 
ergeben. 

Die Abweichung dieſer Mittel von einander mag zum Theil darin begründet ſein, daß die 
Widerſtände bei den erſten Verſuchen, wo der Dynanometerwagen durch Menſchenkraft fortgezogen 
wurde, eben deshalb anders ausfallen mußten, als die nach einer ganz andern Methode, nämlich 
auf der fehlefen Ebene, ausgeführten Verſuche. Zum Theil mag aber auch eine verſchiedene Beſchaf⸗ 
fenheit der Wagenachſen, der Pfannen, der angewendeten Schmiere ac. die Urfache jener Abweichung 
ſein, was um ſo wahrſcheinlicher iſt, als Wood ſeine Verſuche in den Jahren 1818, 19, 25 und 
kurz vor Herausgabe der 2. Auflage ſeines Werkes (1831), alſo in ſehr verſchiedenen Zeiten an⸗ 
geſtellt hat, in Folge deſſen es leicht geſchehen konnte, daß die Umftände, unter welchen die Verſuche 
in der einen Zeit gemacht wurden, weſentlich verſchieden waren von denen, die in der andern Zeit 
ſtattfanden. 

Wie dem aber auch fein möge, fo ſcheinen doch die unter Nr. 8 bis 16 aufgeführten Verſuche 
mehr Zutrauen als die vorhergehenden zu verdienen, nicht bloß deshalb, weil ſie unter ſich mehr 
Ueberſtimmung darbieten, ſondern beſonders, weil bei ihnen der ſummariſche Widerſtand nach der⸗ 
ſelben Methode gefunden wurde, wie der Widerſtand am Umfang der Rader. Demnach würde man 
für den Coeſſizienten der Achſenreibung einſtweilen 0,044 = A als den wahrſcheinlichſten Werth 
annehmen konnen. 

Um indeſſen dieſen Punkt noch mehr ins Klare zu bringen, hat Wood noch eine neue Reihe 
von Verſuchen angeſtellt, deren Ergebniſſe aber mit den Vorhergehenden ſo wenig wie mit andern 
Erfahrungen zu vereinigen ſind. Es wurde dazu dieſelbe geneigte Bahnſtrecke ausgewaͤhlt, auf 
welcher früher die rollende Reibung war ermittelt worden; auch kamen dieſelben Raͤder dabei in An⸗ 
wendung, nur mit dem Unterſchiede, daß man bald meſſingene, bald gußeiſerne Achslager einſetzen 
ließ, um den Einfluß dieſen verſchiedenen Metalle auf den Betrag der Reibung kennen zu lernen. 
Die Rader hatten 344 Zoll, die zugehörigen Achſen 2,0 Zoll e قش‎ die Pfannenlager 
waren 3 Zoll breit. 

Das Endreſultat dieſer Verſuche beſteht darin, daß der geſammte Biber tan bei Anwendung der 
meſſingenen Lager im Mittel = gr, bei gußeiſernen Lagern aber = de des ganzen Gewichts vom 
Wagen iſt. Daraus berechnet Wood, indem er wie früher die rollende Reibung zu 1000 annimmt, 
den Coeffizienten der Achſenreibung gleich Jo der Belaſtung, während derſelbe nach den vorhergehen— 
den Verſuchen ohngefaͤhr dreimal jo groß gefunden wurde. 

Ich habe geglaubt, die Mittheilung aller Einzelheiten dieſer Verſuche unterlaſſen zu dürfen, 
da der Autor ſelbſt kein rechtes Zutrauen fuͤr deren Richtigkeit zu hegen ſcheint. Daß ſich die 
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Widerſtände bei den letzten Verſuchen fo ſehr viel geringer als bei den früheren herausſtellten, veran⸗ 
laßten ihn zu der Annahme, es möchten wohl Fehler ftattgefunden haben, und namentlich weiſt 
er auf die Schwierigkeit der richtigen Beobachtung der Zeiten hin, bei welchen ſelbſt geringe Fehler 
von einer halben Sekunde ſchon einen beträchtlichen Einfluß auf die daraus berechneten Reſultate 
haben. — In weitern Verlauf feiner Unterſuchung lommt Wood wieder auf die Ergebniſſe der früheren 
Verſuche zurück, nach welchen es ihm als angemeſſen erſcheint, für gewöhnliche Kohlenwagen in 
der Praris die rollende Reibung = 0,001 des Drucks, den Coeffizienten der Achſenreibung aber 
= 0,05 anzunehmen. 

Ich bemerke dazu nur, daß der letzte Zahlenwerth zwar mit den Ergebniſſen der Morin'ſchen 
Verſuche übereinftimmt, nach welchen die Achſenreibung der Fuhrwerke ebenfalls gleich u angenom- 
men wird. Allein dagegen ift zu erinnern, daß bei gewöhnlichen Fuhrwerken, wenn fie auch mit. 
eifernen Achſen verfehen find, doch Gen deshalb eine größere Reibung als bei Eiſenbahnwagen 
ſtatt findet, weil bei jenen die Achsſchenkel niemals fo glatt find und auch nicht fo forgfältig in 
Schmiere erhalten werden, als bei dieſen. Mit Rückſicht darauf dürfte der nach meiner Berechnung 
gefundene Reibungscoefflzient 0,044 ſich mehr für die Praxis eignen. 

Außerdem iſt nicht außer Acht zu laſſen, daß der obige für die rollende Reibung angenom- 
mene Zahlenwerth nur auf hart gegoſſene Räder von 343 Zoll Durchmeſſer, die auf gußeiſernen 
Schienen laufen, Anwendung findet. Für Rader von 36 Zoll Durchmeſſer würde er ſich, alles 
Übrige gleich geſetzt, auf 0,0009 0 rebueiren, und eben fo hat die Beſchafſenheit der Bahn einen 
weſentlichen Einfluß auf feine Große. 


II. Verſuche, von de Pambour. 


Dieſe Verſuche fanden im Sommer des Jahre 1834 auf der Liverpooler Bahn mit den dort 
üblichen Wagen ſtatt, wobei man ſich zuerſt einer Federwage bediente, um die Größe des Wider⸗ 
ſtandes zu meſſen. Das Fortziehen der Wagen geſchah aber nicht durch Menſchen- oder Thierkraft, 
weil durch deren ſtoßweiſe Wirkung zu große Schwankungen des Zeigers entſtehen, ſondem um letz 
tere zu vermeiden durch einen Dampfwagen, dem ein Zug von zwölf Waggons angehängt war. 
Das Dynanometer wurde zwiſchen dem neunten und zehnten Wagen angebracht, ſo daß es alſo 
nur die drei legten Wagen des Zuges, zuſammen 14,27 Tonnen wiegend, ſortzuziehen hatte. Die 
zu dem Verſuche ausgewaͤhlte Eiſenbahnſtrecke war ganz wagerecht. : 

Nachdem die Lokomotive mit dem angehängten Zuge eine Geſchwindigkeit von 3 bis 4 engl. 
Meilen pr. Stunde erlangt hatte, ſchwankte der Zeiger des Dynanometers zwiſchen 50 und 170 
Pfund, in einzelnen Fällen ſogar noch über jene Grenze hinaus bis an das Ende der Scala, ſo 
daß man dieſe Art der Beobachtung als eine ſehr unſichere anerkennen mußte. 

Um indeſſen den Verſuch nicht ganz verloren zu geben, nimmt de Pambour als mittlere 
Zugkraft 110 Pfd. an und berechnet daraus den Widerſtand auf die Tonne 

10027 = 77 Pfd; oder = e der Laſt. 

Zur Erlangung zuverlaſſigerer Ergebniſſe wurde nunmehr im anderes Verfahren in Anwen⸗ 

dung gebracht, darin beſtehend, den Wagenzug auf einer geneigten Bahn frei herab, und auf der 
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am Fuße des Abhanges ſich anſchließenden beinahe horizontalen Strecke ſo weit fortlaufen zu laſſen, 
bis er zum Stillſtande kommt. Hiebei hat man nur nöthig, die durchlaufene Bahnftrede genau zu 
nivelliren, ohne der ſo unſichern Zeitbeobachtung bedürftig zu ſein. Der Widerſtandscoefficient er⸗ 
giebt ſich nämlich ſofort, indem man den Hoͤhenunterſchied zwiſchen dem Anfangs- und dem End- 
puncte der Bewegung durch die horizontale Entfernung beider Puncte von einander dividirt (vergl. 
S. 156). Der Verfaſſer nimmt Datt der letztgenannten Entfernung, d. h. ſtatt der horizontalen 
Projection des durchlaufenen Weges, die Länge dieſes Weges ſelbſt zum Diviſor, wodurch natürlich 
feine Reſultate um etwas zu klein ausfallen. *) Der Unterſchied iſt aber fo gering, daß er für die 
Praris außer Acht bleiben kann. 

Die nach dieſer Methode ausgeführten Verſuche fanden auf einer der Rampen der Liverpooler 
Bahn in der Nähe von Sutton ſtatt. Die Neigung dieſer Rampe wurde bis auf 16 Zoll genau 
nivellirt und in Entfernungen von je 330 Fuß wurden numerirte Pfaͤhle eingeſchlagen. Der Durch- 
meſſer der Wagenraͤder betrug 3 Fß. engl., der der Achſenhaͤlſe 14 Zoll. Die Zapfenlager beſtanden 
aus Meſſing und enthielten in ihrem oberen Theile die Schmiere, welche durch eine angebrachte 
Oeffnung ſtetig auf die Achfenhälfe floß. In Übrigen wurde weder an den Wagen noch an der 
Schmiere irgend etwas geändert, ſondern alles fo gelaſſen, wie es im täglichen Dienſte iſt. 

Nachſtehende Tabelle enthaͤlt die gefundenen Ergebniſſe: 


Ge, Länge] Fall Verhältniß Wider⸗ 


* wicht der auf es ftand 
der) Bezeichnung der Wagenzüge. | namen ر‎ 5 1 af ul Bemerkungen. 


Berf. uges. Bahn. zum ganzen 
سر‎ 7 Ruf. ar 


1 | 5 mit Ziegeln und 1 mit 10 Perfonen bes | 31,31 | 9933| 38,55 | 1:258 8,68 
ladene Wagen TN Ho E ۱ 
2 Desgleichen, die erſten 5 Wagen leichter,. | 25,58 9324 | 38,19 244 9,18 
3 | 1 einzelner der obigen Wagen 4,65 | 7326 | 37,16 197 | 11,37 
وا | 84 180 | 36,95 6663 |5,15 یسور کی یی وا ما‎ 8 ſehr 
کا‎ Desgleichen 65,20 7455 37,19 20000 0 
DEG TEE 1,85 | 6204 | 36,78 169 13,25 ) Wagen mit Plattform u. 
210 mit Gütern beladene Wagen.. . 92,00 10728 3888 276 8,12 offener Gallerie. 
8 | Tender der Lokomotive Jupiter *")..... — 5967 36,66 163 13,74 ) Dem Luftdruck eine große 
9 Desgleichen. Atlas. 5,5 7206 328 221 Vum) Här darbletend. 
10 14 Wagen, mit Gütern beladen. .. . . 61,65 9579 3582| 271 | 827 
11 | 1 Tender und 10 beladene Wagen. .. 48,72 10008 38,888 259 8,65 ۱ 
: Au کل ا‎ » 24 D DE ek 110,00 | 10668 | 3882 275 8,15 
13 Lokomotlve Fury, 1 Tender u. 17 Laſtwagen 94,96 11262 39,10 288 | 778 Widerſt, d. Dampfwagens 
allein = 13,78 fl pr. Ton. 
MI » Pulcan, - 20 110,14 | 10911 | 38,75 282 | 7,94 | Wirerft, ٥٤ 
۱ allein سے‎ 14,87. 
15 „ Leeds, 1 7 » 33,52 8175 37,35 219 | 10,23 | Widerſt. d. Dampfwagens 


allein 15,8411 pr. Ton. 


©) Man ſehe Grelle, Journal für die Baukunſt, Bd. X S. 202. 
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Die bedeutenden Abweichungen zwiſchen den, in den beiden letzten Spalten dieſer Tabelle ag, 
geworfenen, Widerſtänden rühren von dem Druck der Luft gegen die Vorverfläche des erſten Wagen 
her; denn die nachfolgenden Wagen erfahren von der Luft, nach der Anſicht des Autors, keinen 
Widerſtand, wenn ſonſt eine Windſtille vorausgeſetzt wird, wie es bei den Verſuchen der Fall war. 
Daraus leitet de Pambour ein Mittel her, den Widerſtand der Wagen auf der Bahn mit Aus- 
ſchluß des Luftdruckes zu beſtimmen, indem er den durch die Verſuche Nr. 3, 4, 5 und 6 ermittelten 
Widerſtand eines einzelnen Wagens (zu 14,77 Pf. pr. Tonne angenommen) von den 21 
der Wagenzüge bei den Verſuchen Nr. 4, 2,7 und 10 in Abzug bringt. Auf gleiche Weiſe werden 
die übrigen Verſuche behandelt, Wodurch ſich die nachſtehend zuſammengeſtellten Ergebniſſe finden. 


Ganzer Zug Erſter Wagen | Übriger Theil des Zuges | Verhältniß 
6 


BI Bezeichnun 
zeichnung Widerſtand Where, 


des der 1 
ا‎ 6 Gewicht |Miverftandf Gewicht Widerſtandl Gewicht be Werd an D. r 
Tonnen. u Tonnen, YL Tonnen, 11 VU ۴ 
1 | 6 Wagen, beladen] 31,31 | 7 6,13 72,15 25,18 | 199,62 7,92 1:283 
2 | Desgleichen. 25,58 | 234,82 5,12 60,26 20,46 | 174,56 8,53 263 
7 19 beladene Wagen] 92,00 | 747,04 4,84 56,97 87,16 | 690,07 7,92 283 
10 14 n n 61,65 | 509,85 I 4,40 51,79 57,25 458,06 8,00 280 
11 0 88 48,72 | 411,13 5,00 50,05 43,72 361,38 8,29 270 
Rat Mangan 110,00 | 896,50 5,50 55,55 104,50 791,95 7,58 296 
13 | 18ofomot,. 18 Wagen] 94,96 | 738,79 8,20 113,00 86,76 625,79 7,21 311 
141 21 110,14 874,51 8,54 127,00 101,60 747,51 7,35 305 
15 | 1 I». 80» 33,52 | 342,91 7,07 112,00 26,45 | 230,91 8,73 353 
Mittel für 1 Wagen | 6,09 | 77,64 Mittel 795 | 1:282 


Gemäß dieſen Verſuchen nimmt der Autor den Widerſtand der Wagen im Zuge zu 8 Pfd auf die 
Tonne an, während der Widerſtand des erſten Wagens, der an der Spitze des Zuges geht und 
deshalb außer der Reibung nach den Druck der Luft zu bewältigen hat, im Durchſchnitt 77,64 Pfd. 
auf 6,09 Tonnen oder 423 Pfd. auf die Tonne beträgt. 

Herr de Pambour unterwirft die obigen Verſuche in der Zweiten Auflage ſeines berühmten 
Werkes einer neuen Berechnung, wobel er den Luftwiderſtand gänzlich ausſchließt, die Ergebniſſe 
alſo gewiſſermaßen auf den luftleeren Raum reducirt. Dadurch gelangt er zu einem betrachtlich 
geringeren Ergebniſſe, als es ſich nach der vorigen Tabelle im Mittel herausgeſtellt hat, nämlich zu 
dem, daß der eigentliche Reibungswiderſtand 5,76 Pfd. auf die Tonne beträgt, wofür er aber in 
runder Zahl 6 Pfd. annimmt.“) Will man nun mittelſt dieſer Zahl die erforderliche Kraft berechnen, 
die der Dampfwagen zur Fortbewegung eines Wagenzuges auf der Eiſenbahn entwickeln muß, fo 
darf nicht außer Acht gelaſſen werden, daß dabei der Widerſtand der Luft nach Maßgabe der 
Geſchwindigkeit des Zuges beſonders in Rechnung zu bringen iſt, und zwar nicht bloß mit Rückſicht 


) Rach derſelben Methode hat de Pambour die von Wood über die rollende Relbung angeſtellten Verſuche 
einer nachträglichen Berechnung unterworfen und dadurch gefunden, daß der genannte Widerſtand nicht, wie Wood 
anglebt, ich der Belaſtung, ſondern } dieſer Angabe beträgt, während 3 auf den Luftwiverſtand kemmen. Conf. Moni- 
leur induste. Novbr, 1843 No. 773. und Dingler's polytechn. Jeurnal, Bd. XCL S. 471. 
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auf die Wirkung gegen die Vorderflaͤche des größten Wagens, ſondern auch gegen die ſich drehenden 
Räder, Speichen und Achſen, welche bei ihrer ſchnellen Bewegung den Widerſtand jenes Mediums 
nicht minder zu erleiden haben. 

Man ſieht leicht ſein, daß die auf ſolche Weiſe auszuführenden Berechnungen ſehr complizirt 
ausfallen muͤſſen, weshalb der Autor verſchlaͤgt, die ſummariſche Reibung mit 7 Pfd engl. für die 
Tonne, außerdem aber bloß den Druck der Luft gegen die Vorderflaͤche des Wagenzuges in Rechnung 
zu bringen. Zur Beſtimmung des letzten Widerſtandes giebt er folgende, aus den Beobachtungen 
von Borba, Dubuat und Thibault hergeleitete, Formel: 

0 = 0,002687۰ 8١, 
welche den Widerſtand 0 in Pfunden liefert, wenn die Vorderflaͤche S in Quadratfußen, die Or 
ſchwindigkeit V aber in Meilen für die Stunde, alles nach engliſchem Maaße und Gewicht, genommen 
wird. Die Größe von S kann nach de Pambour für den größten Eiſenbahnwagen zu 70, für 
gewöhnliche Perſonenwagen zu 60 bis 64 Quadratfuß gerechnet werden. 

Noch gedenkt den Verfaſſer einiger Verſuche, die er durch Herrn Dockray auf der Darlington⸗ 
Eiſenbahn hat anſtellen laſſen, um zu ermitteln, welchen Einfluß die Anbringung einer elaſtiſchen 
Unterſtützung der Eiſenbahnwagen durch Federn auf den geſammten Widerſtand hat. Zu dieſem 
Ende kam ein Wagen mit Federn in Anwendung, deſſen Widerſtand gleich 81 Pfd. pr. Tonne ge⸗ 
funden wurde. Als darauf die Federn durch untergeſchlagene Keile abgefteift waren, fand man den 
Widerſtand gleich 82 Pfd. pro Tonne, jo daß ſich alſo ein geringer Vortheil auf Seiten der ela⸗ 
ſtiſchen Unterftügung herausſtellte. Ein größerer Unterſchied war auch wohl bei der Bewegung der 
Wagen auf einer glatten Eiſenbahn nicht fuͤglich zu erwarten. 

Die vorſtehend mitgetheilten Beobachtungen, fo werthvoll fie an und für ſich auch find, 1 
gleichwohl auf den gegenwärtigen Zuſtand des Eiſenbahnweſens nur noch eine ſehr beſchrankte An⸗ 
wendung finden. Denn ſeit der Zeit, wo dieſelben gemacht wurden, ſind ſo weſentliche Aenderungen 
eingetreten, nicht bloß in Bezug auf Maaſverhaͤltniſſe und Wahl der Materialien, Schmiermittel 2¢. 
für die der Reibung unterworfenen Theile, ſondem auch überhaupt in Bezug auf die inzwischen 
eingeführten Verbeſſerungen im Bau der Eiſenbahnen und der Transportmittel, daß die gegenwärtig 
ſtattfindenden Verhaͤltniſſe von denen der früheren Zeit durchaus verſchieden find. Neue Verſuche 
find daher in praktiſcher wie in wiſſenſchaftlicher Hinſicht ein dringendes Bedurfniß geworden, wes⸗ 
halb der Verein der deutſchen Eiſenbahntechniker ſich auf meinen Antrag veranlaßt gefunden hat, 
dieſe Angelegenheit zu einer Vereinsſache zu machen, indem er es bei den kürzlich in Berlin ſtatt⸗ 
gehabten Conferenzen den betheiligten Mitgliedern angelegentlich empfahl, in verſchiedenen Gegenden 
Deutſchlands, wo ſich eben Gelegenheit dazu findet, nach der ſinnreichen Methode von de Pambour 
möglichft umfangreiche Verſuche anſtellen zu laſſen. Kommen dieſelben, wie beſchloſſen worden, nach 
einem gleichmäßigen Verfahren zur Ausführung, fo werden die Ergebniſſe geeignet fein, eine fühl- 
bare Lücke der Ingenieur-Wiſſenſchaft auszufüllen. 
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III. Verſuche über den Widerſtand der Achſenreibung. 


Die in der Ueberſchrift genannten Verſuche (mitgetheilt im Kunſt⸗ und Gewerbeblatt für 
Bayern, Bd. XXVII, S. 452 u. f.) find auf Veranlaſſung des Königlich Bayriſchen Oberbaurathes, 
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Herrn Pauli, in der Eiſenbahnwagen⸗Bauanſtalt zu Nürnberg angeftellt, um zu ermitteln: welche 
Legirung zu den Lagern der ſchmiedeeiſernen Achſen für Eiſenbahnwagen den geringſten Widerſtand 
erzeuge, bei welchen dieſer Legirungen am früheften eine nachtheilige Erwärmung eintrete, und in 
wiefern durch eine geringe Vergrößerung der ſich reibenden Flächen wirklich eine Verminderung jener 
nachtheiligen Wirkungen zu erzielen ſei. 

Der zu dieſen Verſuchen in Anwendung gebrachte Kraftmeſſer iſt der bekannte Spiralfeder⸗ 
Dynamometer von White, den Herr Pauli durch Beſchreibung und Abbildung näher erläutert, 
und worauf hier der Kürze halber Bezug genommen wird. Alle Verſuche wurden mit zwei Achſen 
von verſchiedener Größe angeſtellt, indem man dieſelben auf beiden Seiten des Verſuchsapparates 
in genau paſſenden Lagern aus den zu prüfenden Metallcompoſitionen legte und durch eine Dampf⸗ 
mafchine mit der beim Fahren üblichen Geſchwindigkeit von 54 deutſchen Meilen in der Stunde 
gleichzeitig in Bewegung ſetzte. Dabei wurde der durch eine Hebelverbindung hervorgebrachte 
Druck auf die Achslager, welcher für beide Achſen ſtets gleich war, fo normirt, daß er einer Bela 
ſtung von 33 Zollcentnern für jeden Zapfen entſprach. 

Die kleinere Verſuchsachſe hatte Zapfen von 2,484 Zoll Durchmeſſer, 4,944 Zoll Lange; die 
Zapfen der größeren Achſe hatten 2,784 Zoll Durchmeſſer und 6 Zoll Länge, alle Abmeſſungen 
in Bayriſchem Maaße verſtanden. Als Zapfenſchmiere wurde gewöhnliches Maſehinenöl genommen, 
um die Reſultate der wirklichen Anwendung moͤglichſt anpaſſend zu erhalten. 

Nachſtehende Tafel laͤßt die Beſtandtheile der geprüften Lager und die entsprechenden Rei⸗ 
bungscoeffizienten erſehen. 


Beſtandtheile der Lager in 
Gewichtsprozenten 


Zapfen von 


Zapfen von 


* 


des Bemerkungen. 


— 


95,5 4, 0,5 — 22 0,0146] 48 0,0357] Die Zapfen der einen Achſe wurden nach 2, dle 
der andern Achſe nach 1 Stunde helß. 


2109| 61 | — 3,01 5 0,0033] 45 0,0334 Dës Gm (Keis) ام یہت ا‎ A 
ndiger Arbeit mi e el der en 
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5 88,9 37/74 — 40 wmel 75 [0,0557] Nach 14 und J Stunden erhitzt. 
۱ اھ‎ Die Zapfen der erſten Achſe blieben ſtets kalt, 
61870 | 43 | 87 12 0,0080 12 0,0089 1 die der andern erhitzten ſich nach 14 Stunden. 
778 16,537 — | 22 100146] 57 % 423] Nach 1} und 1 Stunde erhitzt. 
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91616 773,07 — 150 0,099 J 175 [0,1300] ) Nach 10 Min, wurden die Zapfen beider Achſen — 
10 167 83 — | مس‎ 00796 125 0,0929 Gi und ihre Oberſäͤche durch Abnutzung 
11 Gußelſerne Lager 115 0,0762 125 0,0929 Zapfen und age nach 10 Min. ſtark angegriſ⸗ 
| | N ۱ fen und erhigt, 


Außer den vorſtehend aufgeführten Metallcompoſitionen wurden noch Achslager aus 75 Zinn, 
81 Blei, und 163 Wismuth, fo wie ſolche aus 663 Antimon und 331 Blei geprüft, Erſtere wurden 


2 


in wenigen Minuten ſo heiß, daß fie ſchmolzen“); letztere zeigten ſich dagegen als ſproͤde und leicht 
zerbrechlich, weshalb ſie keine weitere Berückſichtigung verdienen. 

Die Folgerungen, welche Herr Pauli aus den angefuͤhrten Verſuchen herleitet, ſind 

1) Der kleine Zapfen verurſachte durchgehend einen beträchtlicheren Widerſtand als der große. 

2) Der geringſte Widerſtand war bei 90 3 Zinngehalt, nach Verſ. Nr. 2, 3 und 4. Bei 
einem größeren Zinngehalt, wie in Nr. 1, ſcheint die Compoſition zu weich zu ſein, waͤhrend der 
Widerſtand in dem Maaße zunimmt, als der Zinngehalt unter 90 g herabſinkt. 

3) Kupfer und Antimon dürfte der Legirung, nach Nr. 3 und 4, im Verhaͤltniß zu 2 und 8 
zuzuſetzen ſein. 

4) Ein ſtarkes Vorwalten des Antimons wie in Nr. 9 erhöht die Reibung beträchtlich, waͤh⸗ 
rend ein Uebermaaß von Kupfer, wie in Nr. 7 und 8, keine auffallenden Abweichungen veranlaßt. 

5) Antimon und Zink ſcheinen ſich gegenſeitig, laut Proben Nr. 2 und 8, vertreten zu können, 
ohne daß weſentliche Nachtheile entſtehen. 

Die auf Grund dieſer Reſultate bei der Königl. Wagenbauanſtalt angenommene Legirung 
beſteht aus 905 Zinn, 25 Kupfer und 89 Antimon; fie ſoll bisher in Bezug auf Dauer, leichten 
und kalten Gang allen Erwartungen entſprochen haben. 

Hinſichtlich der dritten Frage, deren Beantwortung der Zweck dieſer Verſuche war, ſo begnügt 
ſich der Autor, darauf hinzuweiſen, daß die ftärferen Zapfen nicht bloß eine geringere Reibung, 
ſondern auch eine langſamere Erhitzung als die kleinen Zapfen gezeigt haben, woraus die Bejahung 
der bezüglichen Frage gefolgert wird. Nach meinem Dafürhalten iſt dieſelbe aber durch vorſte⸗ 
hende Verſuche noch nicht vollftändig entſchieden; vielmehr wäre dazu nöthig geweſen, bei einer und 
derſelben Achſe die Lagerflächen in möglichft weiten Grenzen zu verändern, und den Einfluß davon 
auf den Betrag der Reibung und die Erhitzung zu beobachten. Bei den Verſuchen waren nämlich 
die Lager ſo conſtruirt, daß ſie die Umfange der Zapfen nur auf 120 Graden berührten. Es waͤre 
ſehr wünſchenswerth und lehrreich geweſen, die Verſuche Laß er auszudehnen, welche aufwärts 
eine Berührungsfläche bis zu 180° des Zapfenumfangs, aber eine immer kleinere Flaͤche 
bis zu einer linearen Berührung darbieten. Unter Andern würde ſich dadurch herausſtellt haben, 
in wie fern die von mir über dieſen Gegenſtand aufgeſtellte Theorie (S. 134) mit der Erfahrung 
übereinftimmt, oder vielleicht der Berichtigung bedarf. 

Morin's Verſuche über Achſenreibung. Die nachſtehenden Angaben find als Mittel- 
werthe der Ergebniſſe einer fehr großen Anzahl von Verſuchen zu betrachten, die der genannte 
Autor mit der ihm eigenthuͤmlichen Genauigkeit angeſtellt und nebſt den Reſultaten anderer Verſuche 
in einer beſondern Schrift **) bekannt gemacht hat. Die der Prüfung unterworfenen zwei Zapfen 
hatten 0,054 und 0,1 Meter (2 u. 3; Zoll) Durchmeſſer; die Belaſtung der zugehörigen Achſe varlirte 
in verſchiedenen Abſtufungen von 447 bis 1884 Kilog., und eben ſo verſchieden waren die Geſchwin⸗ 
digkeiten, indem man die Wellen von 6 bis zu 30 Umgängen in der Minute machen ließ. 


Wl 80 aus Zinn, Blei und Wismuth in verſchledenen Verhaͤltniſſen bilden bekanntlich die ſogenannten 
leichtflüͤſſigen Metalle. 

%) Nouvelles Experiences sur l'adhörence des pierres ot des briques 069 en "bein de mortier, le 
frottement des axes de rotation, la variation de tension des courroies, etc. Paris, 1838. 
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Neibende Kemer. ` Befthaffenhel ber Schmieren. Lea, | Bemerkungen. 


Die Schmieren beftänbig erneuert. 


082 | Auf 1 Art von Zeit zu 


Olivenöl, Schweinefett oder Talg, nach | 
Zeit ٤ 


einander gebraucht. - 


Ej Desgleichen und mit Waſſer GEE: 
1. een eee gephellſchmlete. 97 Bergtheer von Vechelbronn. 
u Lagern aus ` tof fettig anzufühlen. .... . .. . .. . Die vorige Schmlere abgewifcht. 


Gußelſen. ` Deegleichen und mit Waſſer genett. 
Die Oberflächen ſehr fettig... 


Entſprechend dem Falle, wo die 
ا‎ nicht unausgeſetzt erneuert 
wird. 
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Desgleichen und mit Waſſer genetzt. . 

۱ Die Schmieren beſtändig erneuert. 

Dlivenöt, Schweinefett oder Talg ۰وہ‎ Von Zeit zu Zeit geſchmlert. 
/ Weicher Theer (cambouis)...... e 
2. Gußelſerne Zapfen Bloß fettige Oberſlͤchen.. .. EH Die Theerſchmlere abgewiſcht. 

in Lagern aus Sehr wenig fettig. نو‎ Die Flächen fingen an ſich abzurelben. 
Bronze. Feltig und mit Waſſer genetzt 
Von Aophaltſchmiere noch fettig... 
Desgleichen und mit Waſſer genetzt... . 


Trocken ohne Schmiere 8 
Olivenöl oder Talg ece 
Schmlere aus Schmalz und Graphit.. 
Fettig nach dem Abwiſchen des Oels... 
Desgleichen nach der Graphitſchmlere. . 


3. Gußelſerne Zapfen Die Schmieren beftändig erneuert. 


in Lagern aus 
Guajacholz. 


4. Schmiedeelſerne 0,054 Die Schmleren beftändi 
} g erneuert. 
ant dem Oel, Schweinefett 8 0,070 — 0,080) Von Zeit zu Det geſchmlert. 


Die Schmieren beſtändig erneuert. 


58 Schmiedelſerne Oel, Schweineſett, Talg... Geet * Von Zeit zu Zelt gefähmiert. 
Zapfen in Lagern] Schwelnefett und Graphit gemengt. Desgleichen. 
aus Bronze. Theer, Aophaltſchmlere . ا‎ Die Schmieren waren etwas ſteif. 
Bloß fettig und mit Waſſer genetzt. Die Flächen fingen an ſich abzureiben. 
6. Schmicbeeiferne | Oelſchmiere . 4 dee Ven Zelt zu Zeit. geſchmlert 
Zapfen in Lagern | Schwelnefett 
aus Guajacholz. Bloß fettige Oberflaͤchen 


7. Zapfen und Lager Oelſchmiere 


aus Bronze. Talgſchmlere . cerr 


Von Zelt zu Zeit geſchmiert. 
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8. Zapfen aus Bronze 


Oelſchmlete نا لالہ .07ہ آال..‎ KA 0,052 | 
sgleichen, 
L Lagern 1+ | Desgleichen 


Talgſchmiere 4 0,045 
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d Neibungs- 
Reibende Körper. Beſchaffenheit der Schmieren. Kate Bemerkungen. 
9, Gualaczapfen in 0111117 
dE" , BR e e, pes el gea 0,153 
10. Zapfen u. Lager Schweinefett e 0,070 Die Schmiere beftändig erneuert. 


aus Guajacholz. 


Herr Morin folgert aus dieſen Verſuchen, daß die Achſenreibung eben fo, wie er dies früher 
bei der gleitenden Reibung beobachtet hat, der Belaſtung proportional und von der Geſchwindigkeit 
unabhängig iſt; denn der Reibungscoeſſizient behält, unter ſonſt gleichen Umſtäͤnden, ſtets denſelben 
Werth, wenn auch jene in dem Verhaͤltniſſe wie 1:4, dieſe dagegen wie 1:5 geändert wurde. 

Was den Durchmeſſer der Zapfen betrifft, fo hat die Größe deſſelben bei einer gleichen Be⸗ 
ſchaffenheit der ſich berührenden Flächen keinen Einfluß auf den Werth des Reibungscoeffizienten 
gezeigt. Nur in ſofern war allerdings eine Verſchiedenheit zu bemerken, als bei den kleinen Zapfen 
durch den größeren Druck auf jeden Punkt ihrer Lagerflaͤchen die angewandte Schmiere mehr oder 
minder herausgetrieben wurde, was natürlich um fo volfftändiger erfolgte, je weicher und 7۲ 
die Schmiere war. Dadurch wurden die ſich berührenden Flaͤchen dem Zuſtande nahe gebracht, 
der in der vorſtehenden Tabelle mit „bloß fettig“ angezeigt iſt. In der That hörte jene vom 
Durchmeſſer oder Zapfen herrührende Verſchiedenheit ganz auf, ſo bald man durch Entfernung der 
Schmiere den „bloß fettigen“ Zuſtand der. Berührungsflächen von Haufe aus herſtellte. 

Im Allgemeinen ſchließt der Autor, daß der Betrag der Relbung weniger von der Subſtanz der 
reibenden Körper als von der Beſchaffenheit der in Anwendung gebrachten Schmiermittel und deren 
öfteren Erneuerung ‚abhängig iſt. Für Zapfen und Lager aus Schmiedeeiſen, Gußeiſen und Bronze 
(Rothguß ?) wird die Reibung unter gleichen Umſtänden als gleich angenommen, fel es, daß Oli⸗ 
venöl, Schweinefett oder Talg als Schmiere in Anwendung kommt. Für dieſe Subſtanzen iſt nach 
Herrn Morin der Reibungscoeffizient anzunehmen: 


Bei beftändiger Erneuerung der Schmierrrt ce = 0,054; 
wenn wie gewöhnlich nur von Zeit zu Zeit geſchmiert wird ... = 0,070 bis 0,080; 
bloß fettige Oberflächen nach Wegnahme der Schmiere. = 0,140 » 0,160. 


Im letztern Falle ſoll es keinen Unterſchied machen, ob die ſich reibenden Flächen mit Waſſer 
genetzt werden oder nicht. 

Schließlich verdient bemerkt zu werden, daß die vorſtehenden Angaben ziemlich gut überein⸗ 
ſtimmen, mit dem nach meiner Theorie aus den Morin'ſchen Verſuchen uber die gleitende Reibung 
berechneten Werth der Coefſizienten für drehende Reibung, welche S. 138 dieſer Schrift tabella⸗ 
riſch zuſammen geſtellt find, Nach denſelben ergiebt ſich nämlich im Mittel für Talg, Oel und 
Schweinefett: ۱ E 


— SEH 


bei Schmiedeeiſen auf Gußeiſen 0,052 
» Gußeiſen „ dito 0,050 ] Mittel = 0,052. 
» Schmiedeeiſen » Bronze 0,054 

Für den bloß fettigen Zuſtand der Flaͤchen findet dagegen eine größere Abweichung ſtatt, da 
nach meiner Berechnung die entſprechenden Reibungscoeſſizienten bezuglich = 0,074, 0,092 und 
0,102 find. Ich wage es fo wenig, von dieſer Abweichung eine Erklarung zu verſuchen, als in jener 
Uebereinſtimmung eine definitive Beſtaͤtigung meiner Theorie zu finden, nach welcher die drehende Mete 
bung bei einer genauen Berührung des Zapfens mit allen Punkten des ihn zur Hälfte umfaſſen— 
den Lagers nur A derjenigen Reibung beträgt, die bei einer bloß linearen Berührung zwiſchen 
Zapfen und Lager ſtattfindet. Herr Profeſſor Weis bach“) hat die Richtigkeit dieſer Theorie ber 
fritten, und indem er eine andere Vertheilung des Drucks auf die verſchiedenen Punkte der Lager— 
fläche in Anwendung bringt, iſt er zu dem entgegengeſetzten Ergebniſſe gekommen. 

Nach meinem Dafürhalten kann dieſer Streitpunkt, für deſſen ganz fachgemäße Anregung ich 
ubrigens dem Herm Weisbach im Intereſſe der Wiſſenſchaft nur dankbar ſein kann, nicht wohl 
anders als auf dem Wege des Experiments entſchieden werden. Herr Maſchinenbaumeiſter Borſig 
hat bereits die Güte gehabt, ſich zur thätigen Mitwirkung dabei anzubieten, und werde ich nicht 
ermangeln, die unter dieſen Umſtaͤnden zu erwartenden genauen Reſultate, mögen fie nun meine 
Anſicht als irrig oder richtig darſtellen, feiner Zeit bekannt zu machen. 

— — 
) im Polytechn. Centralblatt von 1840, Nr. 67. 
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۱ 1 Druckfehler. 
0 Séien, Belle 1 v. u. ſtatt: Tafel XIX Mes: Tafel In. 


170 e 12 a de möchanique » des machines. ` 


„ 166 Les e von vorn 

» ‚191. in der Tabelle » 9. Verf. Reihe » 0, gege 

„ 200 Zelle 12 v. u. » haͤndenden ... .. » hängenden, 
„210 desgl., Ste, Spalte, dle Ste Werpältnfgaht von oben {ft 

: ftatt: 4 zu leſen: 7,64. 

× 211 Geile 10 v. u. » ergaben ....... lies ergeben. 
„ 2122 „5 „ flustitude. ... = Institute, 

„ 2114 1 „brechen .. „ berechnen. 
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